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menschlichen  Organismus  (kalte  und  warme  Klimate)   461 

4.  Kohlensilurebestinunung  in  der  Luft  nach  v.  Pettenkofer   385 

5.  Ozonbestimmung  in  der  Luft   444 

6.  Die  Kleidung   4  80 

Die  l^eibwUscIie   4  58 

II.  Beziehungen  der  Wohnung  zur  Gesundheit. 

1.  Der  Boden,  auf  welchem  das  Haus  steht   382 

Durchlassungsvermögen  des  Baugrundes  für  Wasser,  (irundwasser  .  .  .  I  I  I 

Die  Infection  des  Bodens  durch  menschliche  Abfälle   383 

2.  Die  Baumaterialien ,  ihre  Porosität  zum  Zwecke  natürlicher  Ventilation 

der  Wohnräume,  der  Einfluss  der  Feuchtigkeit  der  Mauern   378 

Anlage  des  Hauses   381 

3.  Einrichtung  der  Abtritte,  Cloakcn,  Gossen   383 

Desinfection  des  menschlichen  Unrathes   227 

4.  Die  Brunnen  und  das  Trinkwasser;  Versorgung  der  Städte  und  Wohnun- 

gen mit  Trinkwasser   107 

Verunreinigung  des  Wassers  als  Krankheitsuisaclie  1 1 1  ;  382 

Nachweis  und  Bestimmung  organischer  Stolle  im  Wasser   444 

5.  Luftbcdürfniss  des  Menschen   376 

Nöthige  Grösse  des  Wohnraumes  (Luftraumes)   373 

Die  Luft  in  Wohnräumen   375 

Ventilation,  Luftwechsel : 

Naliirliclie  dui-cli  die  Wände  und  ZiininerölTiiuii^^cii   378  11. 

Durch  die  Heizung'  im  Ziiiiiiier  '   380;  487 

Küiisdiche  Veuliluliüii  376 

6.  Heizung.  Einrichtung  der  Oefen   484;  487 

Heizmaterial  485 

Entstehung  des  Kohlenoxydes  (Kohlendunstes)  bei  der  Heizung    .  .  .   .4  87 

Wirkung  des  Kohlenoxydes  298 

Wirkung  kalter  Zimmer  im  Winter   379  ;  471 

7.  Beleuchtung.   Luftverbrauch  der  Flamme  4  88 

Leuchtgas,  sein  Gehalt  an  Kohlenoxydgas  und  daraus  folgende  Giftigkeit.  299 

III.  Die  Ernährungseinflüsse  auf  die  Gesundheil. 

A.  Nahrungsmittel: 

1.  Trinkwasser  106 

seine  Verunreinigungen  107;  Hl;  382 

Nachweis  und  Bestimmung  organischer  Verunreinigungen  im  Trinkwasser  444 

2.  Milch,  ihre  Zusammensetzung  uiui  Verfälschungen  112 

Milchproben  '.  119 

Milchsurrogat  (LiEnio'schc  Kindersuppe)  169 

3.  Fleisch,  Fleischsorten  ;  Fleischzubereitung,  Conservirungsmcthoden  121;  537 

Fleischinfus  (Infusuu»  carnis)  127 

Fleischextract  (Fleischbrühe)  ^   .   .   .   .     127;  339 

Bouillontafeln  128 

Die  Trichinen  im  Fleische  (Abbildung)  782 

4.  Fette  "  43;  129 

5.  Vegetabilische  Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel  43;  129 

.Mehl   130 

ßrod   133 

llülsenfiüchle   131 

Kai-tofTel   132 

Gemüse,  ihre  Zubereitung  135 

Obst  134 

6.  Genussmittel  136 

Thee,  HafTe,  Chocolade,  Tabak  137 

Brannlweiii,  Wein,  Bier   138;  471 

(Jcwiirze  '39 

7.  Verdaulichkeit  der  Speisen  198 

8.  Zusammenstellung  der  Nahrungsmittel  zu  Gerichten  135 


III.  Manipulationen  der  physiologischen  Technik. 


Seile 

B.  Die  Ernährungsweisen: 

1.  Nahrungsbcdürfniss  

2.  llungorzustand  

Kleischnahrun!.'   ' 

Kettnahrung  

Ernälirung  mit  Stärke,  Zucker,  Leim  ^i^^ 

3.  Nalirungsmenge  /i 

Kostmaass   '  '  '  ifio 

Volksernährung   

Ernährung  der  Truppen  .  .  .  "  

Ernährung  in  Anstalten  und  Familien  

4.  Diätetische  Kuren  

Fettleibigkeit  und  Magerkeit   •  ^^8 

Krankenkost  (Liebig's  Kindersuppej   ]« 

5.  Ernährungsweise  als  Krankheitsursache   "169 

IV.  Einfluss  der  Reinlichkeit  auf  die  Gesundheit. 

Hautpflege  

Unterdrückung  der  Hautthätigkeit  (z.  B.  durch  Unreinlichkeit)  als 

Krankheitsursache   368;  455 

Leibwäsche  

Wirkung  der  Bäder   458;  468;  47-2 

Einige  Einflüsse  der  äusseren  Lebensstellung  auf  die  Gesundheil. 

Turnen  und  Fusswandern  im  Vergleicii  mit  sitzender  Lebensweise.   .  563 

Das  Sitzen  und  die  Schulbankfrage  312 

Wirkung  giftiger  Gasarten  auf  die  Gesundheit  297 


III. 

Zusammenstellung 

dei' 

für  den  Arzt  wichtigsten 

Mailipulatioiieii  der  pliysiologisclicii  Technik. 

"(Medicinische  Chemie  und  medicinische  Physik.) 


I.  Medicinische  Chemie  und  Mikroskopie. 


1.  ^)  Das  Mikroskop  und  die  mikroskopische  Technik.   .   .   .  782 

2.  2)  Untersuchung  der  Luft: 

Kohlensäurebestimmung  in  derselben  nach  Pettenkofek   383 

Ozonometiie   444 

3.  3)  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln: 

4)  Trinkwasser,  die  mikroskopische  Analyse  seiner  Verunreinigungen    .  108 

5)  Nachweis  und  Bestimmung  der  im  W^asser  enthaltenen  organischen 

Verunreinigungen   444 

6)  Milchproben,  chemische  und  mikroskopische   inj 

7)  Trichinen  im  Fleische  (Abbildung  201)   782 

8)  Untersuchung  des  Fleischextractes  und  der  Bouillontafeln   128 


III.  Manipulationen  der  physiologischen  Technik.  XV 

Seile 

't .        U  n  t  e  r  s  u  c  h  u  n  g  d  e  s  B 1  u  t  e  s : 

9)  Mikroskopischer  Nachweis  des  Blutes  299 

10)  ChcmischerNachweis  des  Blutes,  llaeminprobe  (.\l)l)ildung  78  ;  79)  .  300 

11)  Blutniengenl)estimniuni:  nach  Welckkr  294 

.5.  12)  Untersuchung  des  Eiters  ^Abbildung  207)   44-1.  789 

ß.        Untersuchung  der  Excretionen: 

A.  13)  Ausw  urf,  Sputum  (Abbildung  1 1 8)  442 

B.  14)  Mageninhalt,  Erbrochenes  (.\bbildung  1-19)  443 

C.  15)  Excremente,  Koth  (siehe  aucii  Galle)  443 

D.  16)  Männlicher  Same  (Abbildung  1  14)   435.  441 

Harnanalyse  für  iirzlliche  Zwecke. 

1 .  Qualitative  Untersuchung  des  Harns,  der  H  a  r  n  s  e  d  i  m  e  n  t  e  und 

Harnsteine. 

Harnanalyse  415 

17)  Systematischer  Gang  derselben  440 

18)  Harnfarbe  420 

Biui  420 

Gaiienfarbslofr  420 

Indieaii  420 

19)  Eiweiss  im  Harn  421 

20)  Zucker  im  Harn  422 

21)  Harnstoff,  (jualitativer  Nachweis   424;  454 

a.  Hani.siDirkryslailt!  (Abbildung  1 27)   454 

h.  Kryslalle  von  salpelersauereiii  und  o.xalsauei'ciii  HanislolT  (.\bbildung  1 28)  434 

22)  Harnsäurenachweis  (Abbildung  1 1 0)  Murexidprobe  437 

23)  Chlornachweis  im  Harn  429 

24)  Schwefelwasserstolfnachweis  im  Harn  431 

Bestimmung  der  Harnsedimente  :  431 

25)  a.  Ilani.saueres  Nairoii  (Ziegelmehl)  (Abbildung  1  09)    .    .     433;  437 

26)  b.  I'liosphorsauerer  Kalk  434 

27)  c.  Oxalsaiirer  Kalk  (Abbildung  III)   434  ;  435 

28)  d.  Cysiin  (Abbildung  112)    434;  4  38 

29)  e   Schleim,  Schleimkörperchen  und  Schleimgerinnsel,  Eiter 

(Abbildung  207)   434;  435;  789 

30)  f.  Blutkörperchen  (Abbildung  70)   4  34 

31)  g.  Harncylinder  (Abbildung  113)  433 

32)  h.  SamenViJd(Mi  (Abbildung  M 4 )  435 

33)  i.  r.ährun^'s- und  Fadenpilze  (Abbildung  117)   435;  436 

3-1)  k.  Phosphorsauere  Ammoniak  -  Magnesia,  Ti-ipelphosphale  (Abbildung 

115  ;  116)  T  4  35 

35)   I.  Harnsaueres  Ammoniak  (Abbildung  1 1  6)  436 

Bestimmung  der  Harnsteine  4  36 

(Vergleiche  auch  (|ualitative  Bestimmung  der  Harnbestandtheilc  und  Sedimente) 

36)  Allgemeine  Charakteristik  der  Harnsteine  4  36 

Chemische  Untersuchung  derselben  437 

37)  a.  Harnsäure  437 

38)  b.  Ilarnsaurcs  Ammoniak  4  37 

39)  c.  Harnsaueres  Kali  4  39 

40)  d.  Harnsauere.i  Natron  439 

41)  e.  Ilarnsauere  Magnesia  438 

42)  f.  Xanihin  436 

43)  g.  Cysiin  436 

44)  h.  Neutraler  oder  basisch  phosphorsauerer  Ualk  438 

45)  i.  Phosphorsauere  Annnoniakmagnesia  438 

46)  k.  Kohlensauerer  Kalk  4  38 

2.  Quantitative  Bestimmung  der  Harnbestandtheilc. 

47)  a.  Titrirapparate,  ihre  Beschreibung  (Abbildung  1  04)   387.  390 

48)  b.  Etwaige  Eiweissbefreiung  des  Harnes  zum  Zweck  anderer  chemischer 

Bestimmungen   421  ;  425 

49)  c.  Zuckerbestimmung  422 

50)  d.  HarnstolTbestimmung  424 


XVI 


IV.  Register  der  Abbildungen. 


Seile 

51)  e.  Harnsaurebestimniung   *28 

52)  f.  Ciilorbeslininiung  ini  Ilarn  

53)  g.  Phospliorsaurebestinimung  im  Harn   ^30 

ü4j  h.  Schwefelsaurcbestiintnung  im  Harn   ^30 

55)  Schwei  ssunt  ersuch  ung  

50)  Ilanisloiriin  Sc!nv.!iss>!   *ö4 

U  nt  e  r  s  u  c  h  u  n  g  (1  e  r  G  a  II  e  u  n  d  G  a  1 1  e  n  s  t  e  i  n  e. 
(Vergleiche  auch  Harn,  Ewreincnte,  Sputa.) 

57)  a.  Nachweis  des  Cholestearin  (Abbildung  55)   4  38 

58)  b.  Gallenlarbstoffnachweis  (G.MELis'sche  Probe;  217;  420;  438 

59)  C.  Gallensäurenachweis  (Pkttf.nkofer'scIic  Probe  217;  420;  438 

11.  Me dici n i  seile  Physik. 

60)  Mi  kroskop  un  d  m  i  k  rosk  o  p  i  sehe  Tee  Ii  n  i  k   782 

.Me d  i c  i  n  isc  lie  E  1  e  k  t  r  ic i  tä  ts- Le  h  re  :    613 

61)  a.  Conslanle  elektrische  Kellen   613 

(GROVESche,  D.\NiELL'sche,  BuxsEN'schc  Kette.) 
b.  Elektrische  R  e  i  z  a  p  pa  r  a  tc  : 

02)  b.  Schlitleiiniiig'ielelcklroinoloi'  (.\bbildung  160)   616 

03)  c.  Schlüssel  zum  Teianisircn  (Abbildung  1G2)   619 

04)  (I.  Rolalioiisapparal  niagiielo-eleklrisclier,  S a  X  l  0  u'sche  Maschine  .    .  620 

05)  e.  Physiologische  und  therapeulische  Eleklroden  (Abbildung  1 63J .  .  621 
00)  f.  Molorische  Puncle  für  die  Muskel- und  Nervenreizung  (Al)l)ild.  1  64)  626 

07)  f(.  Gaivanopunctur   629 

OS)  h.  Galvanokaustik   630 

69)  Technik  der  Transfusion  des  Blutes   295 

70)  Pulsmessung,  physikalische.  Sphygmographen  L\bbildung  96 ;  97)    .   .  335 

71)  Temperaturbestiinniung  für  arztliche  Zwecke   477 


IV. 

Register  der  Abbildungen. 


Die  mit  K.  und  F.  bezeichneten  Holzschnitte  sind  den  ausgezeichneten  histologischen 
Werken  von  Kölliker  (K.)  und  Frey  fF.j  entnommen  und  spreche  ich  den  Herrn  Verfassern 
meinen  herzlichen  Dank  aus  für  die  gütige  Erlaubniss ,  von  ihren  Holzschnitten  Gebrauch 
machen  zu  dürfen  ;  die  50  unbezeichneten  Holzschnitte  sind  neu  angefertigt  worden. 

Figur  Seile 

.\orta,  Querschnitt  91  (kj  320 

.\rterie,  arterielles  Stämmchen  90  (p.)  319 

.\thembewegungen  nach  Hutchinson   1  02  349 

Auge  im  Querschnitt                                                             .  168  660 

nach  Listing   ^77  ß7g 

Augen  häute,  Durch.schnitt   171   (i{  j  qq^ 

.\u  ge  n  mus  k  e  I  n   ^78  703 

.\uswurf,  Formbeslandtheilc   MS  (pj  447 

Ba  1  gdrüse  von  der  Zungenwurzel  des  ^Menschen  /,0  (h\)  175 

Bein.  Gehbewegungen   137  ^qq 

Bindegewebe,  lockiges                                                      \q  \^ 


l\.  Register  der  Abbildungen.  xvll 

Figur  Seile 

Blutgefässe,  der  Darmzotten   65  /'f..)  249 

Biutcapiliargefässe   85  Cf.)  317 

aus  der  Pia  mater   92  (F.)  320 

des  Gehirnes   150  ('A'J  583 

Blutkörperchen,  enil)ryonale  vom  Hirsch   73  (F.)  285 

Blutkörperchen,  rothe  in  normaler  Form   21  (F.)  24 

  69  (F.)  27« 

rothe  unter  verschiedenen  Einwirkungen  .  70  (F.]  272 

weisse,  ihre  Contractilität   34  (F.)  74 

B i  u  l kr  y  s  ta  lle  vom  Menschen  und  den  Säui;ethieren    ....  31  (F.)  449 

....  72  (F.)  274 

Blutkreislauf  unter  dem  Mikroskop   93  (F.)  321 

BRVNNER  Sche  Drüsen   48  (F.)  222 

  26  (F.)  26 

Capillaren   85  (F.)  317 

ihre  Wandungen   »6  (F )  317 

(Siehe  Bluigelilsse  und  die  einzehicu  Organe.) 

Ch  0 1  es  t  e ar  i  n-Krystalle   55  (F.)  217 

Chromatisch  e  Aberration  (Schema)   204  (F.)  785 

Chylus,  Chylus- und  Lymphzelien   68  (K.)  258 

Chyiusgefässe  in  den  Darmzotten   63  (K.)  248 

Colostrum  körperchen   39  (K.)  114 

Conjunclivaldr-üse   25  (F.)  26 

Cornea,  Hornhaut   169  (F.)  661 

Hornhautnerven   170  (K.)  662 

Corpuscuia  amylacea   148  (KJ  570 

Consfanter  elektrischer  Strom,  Schema   159  615 

Corti'sches  Organ   183  (K.]  710 

Cystin-Krystalle   112  (FJ  434 

DANiELL'sches  E  le  m  e  n  t ,  constantes   157  614 

Darmzotten   64  (F.)  249 

nackte  Darmzotten   63  (K.)  248 

contrahirte  Darmzotten   66  (K.j  250 

bei  schwacher  Vergrösserung   46  (F.j  201 

Da r  m  z  o  1 1 e n ge  f  ä  SS e   65  (F.)  249 

Diinndarmschieimhaut   46  (F.>  201 

E  i  vom  Maulwurf   2  6 

Eifurchung  von  Ascaris   4  (K.)  1 1 

vom  Säugethier   7  (F.)  13 

Eiter,  sauerer   207  fF.)  789 

E  i  t  e  r  k  ö  r pe  rc  Ii  e  n ,  ihre  Bildung  im  Innern  von  Epithelzellen  6  (F.)  12 

Ei  trau  he  von  Gordius   5  11 

Elastisches  Fasernetz  aus  dem  Peritonäum   88  (K.)  319 

Elastische  Membran  aus  der  Carotis   89  (K.)  319 

Elektrische  Moleküle  des  Muskels  und  Nerven   155  595 

E  1  e  k  tri  s c h  e r  M  US ke  1  s  t  r  o  m  ,  Ableitung  desselben  ....  151  585 

Elektrischer  Muskel-  und  Nervenstrom,  Schema  .  .  154  594 

Elektroden,  therapeutische   163  622 

Elektro t onus,  Ableitungsschema   156  602 

Elfenbein  Zellen   60  235 

Ellenbogengelenk  (Schema)   132  500 

Endkolben   165  (F.)  643 

Epidermis,  embryonale   22  fA'. '  25 

E. -Zellen  absestossene  35  (F.)  99 

Epithel,  E. -Zellen  vom  Darm   2 

aus  der  Mundhöhle   9  (F.)  15 

  41  /-Ä'j  176 

aus  den  Lun^genbläschen  mit  Pigmenteinlageiimg  .  .  37  (F.)  100 

Erbrochenes,  mikroskopische  Elemente   119  (F.)  443 

Fettmetamorphose  der  Muskelfasern   36  (F.>  100 

  140  (F.)  518 

der  Zellen  des  GR.\AF'schen  Follikels  .  .  37  (F.)  100 

der  Leberzellen   52  (F.)  2H 

Flimmerepithel  aus  der  Trachea   23  (K.)  25 


xvin 


IV.  Register  der  Abbildungen. 


Fi^iir  Seile 

Flimmerzellen   12  ('F.;  15 

Gä  h  r u  n  g s z  c  1 1  e n  aus  dem  Harn   I ' (^'^J 

Gallencapillaren   54  fF.;  2)2 

G  an  gl  ie  n  k  ü  rp  e  r  aus  der  grauen  Masse  des  Kloinlilrn  s  .   .  .  19-1  (F.)  756 

Ganglienzellen  aus  dem  Kro.schherzcn   84  (K.)  313 

G  e  h  b  e  NV  e  g  u  n  g  e  n   '  3  8  511 

Gehirn,  seine  Nervenzellen   ''92  757 

seine  Bindesubstanz   "ISO  (K.)  757 

seine  Bindesubslanzzellen   1'JO  (K.)  757 

seine  Bluttrelässc   149  (K.)  572 

Gehörzellen  .  .    iSO  (F.)  707 

Grove's  eleklrischcs  constantes  Ii  1  c  m e n  t   158  614 

Haar,  Durchschnitt   123  (K.)  449 

Haarwurzel  und  Haarbalg   124  (F.)  449 

Häminkrystalle  '   79  (F.)  300 

  32  (F.)  52 

Harncy  1  i  n  der  und  organisirte  Harnbestandtheile   113  (F.)  435 

Harnsäure,  Krystalle   110  [F.)  4  34 

Harnsaures  Ammon  iak   116  [FJ  435 

Harnsaures  Natron   109  (F.)  434 

Harnstoff,  Krystalle   127  (F.)  454 

oxalsaurer  und  salpetersaurer   128  (F.)  454 

Haut,  Durchschnitt   120  (F.)  4  47 

Gefühlswärzchen   121  (F.)  447 

H  e r  z  m u  s  ke  1  f a se r ,  verästelte   81  (F.)  805 

Herzmusculatur,  Faserverlauf   82  306 

Hüftgelenk   134  502 

Hydraulisches  Schema   94  323 

Kehlkopf,  Seitenansicht   145  527 

Kniegelenk   135  503 

Knochen,  senkrechter  Schliff   129  (F.)  492 

querer            -   13U  (K.J  492 

Knochenzelle   181  CF.)  493 

im  Zusammenhange   18  (F.)  21 

Knorpelzellen   13  (K.)  16 

K r e is  1  au  f s  sch ema   80  302 

Kymographion,  Schema   96  335 

Laabdrüsen,  einfache   24  (F.)  26 

zusammengesetzte   44  (kj  iss 

Laabzellen   44  fA.';  188 

Leber,  Leberläppchen   33  (pj  2]\ 

Leberzellen,  mit  Fett  gefüllt   52  (F.)  2M 

zusammenhängende   51  (fj  21I 

  9  (F.)  15 

Lieberkühn  sehe  Drüse   46  (pj  20I 

|^!"se   476  (j^j  627 

Linsenfasern   475  .(i^^j 

Lippenpapillen   486  (K.)  728 

Lungenläppchen   99  ^i^j  34,, 

Lungensubstanz,  Durchschnitt   100  (F.)  845 

Lungencapillaren   4  01  (F.)  346 

Lymphe,  Lymphzellen   68  (K.)  258 

,       ~  .  V    ,              ,    "^^   ■   '. '^^  i^-}  273 

Lymphbahnen  m  der  Darmschleimhaut   49  203 


Lymphdruse   67  , 

'''S«"    62  (k')  239 

Magenschleimdrusen   44  ^^^-j 

Magenschleimhaut    45  V^- , 

Ma Ip  ig his che  Körperchen  der  Milz   .   .  .  75  Vi  28& 

Milch,  Formelemente  derselben   .  .  39  /a' 1  114 

Milchdrüse,  ein  Läppchen   38  (K)  113 

•^^'•^^«''«"   74  [f.;  288 


IV.  Register  der  Abbildungen.  XIX 

Figur  Seile 

Mikroskop,  zusammengesetztes,  das  Schema  des  Lichtstralilen- 

ganges  in  demselben   202  (F.)  783 

Schema  seines  Baues   205  (F.)  786 

Abbildung  eines  Oberhäuser's   206  (F.)  788 

Motorische   Puncte  zur  elektrischen  Nervenreizung  (nach 

Ziemssen)   164  625 

Multiplicator   150  58  3 

Mund-  und  Rachenhöhle  Durchschnitt   61  237 

Muskeln,  Muskelfasern,  glatte   10  15 

M.  glatte  aus  dem  Darm   27  i'A.)  27 

-    aus  der  Milz   28  (K.)  27 

-      -    aus  der  Vena  lienalis   87  (K.l  318 

Muskelfasern,  (juergestre  ifte  ,  embryonale.   .   .  16  (K.)  18 

  17  (F.)  18 

in  Fettdegeneration   36  (F.)  100 

Muskelfasern ,  Querschnitt   139  (F.)  518 

mit  Fett  durchwachsen   140  (F.)  518 

Muskelfasern  vom  Proteus  und  Schwein   141  (F.)  518 

der  Zunge  verästelt   57  (K.j  232 

Muskelcapillaren   142  (K.)  518 

M US kel n e  r  V e  n  ,  ihre  Endigung   147  (F.)  568 

M y  0 gr ap  h  i 0  n-C  u  r  ve,  einfache   1  44  512 

doppelte   153  591 

Nabelstranggewebe   t4  /'Ä'.)  16 

Na  s e  n s  ch  1  e  i m  lia  u  t   184  (F.j  723 

Neigungsströme,  elektrische  des  Muskels   152  586 

Nervenfasern  verschiedene  Formen   80  (K.)  30 

  193  (F.)  761 

Nervenzellen  centrale   15  17 

  29  29 

sympathische   199  (F.)  774 

  200  775 

Sielie  Much  bei  Ganglien.) 

Niere,  mikroskopischer  Durchschnitt   105  (K.)  396 

  \Q6  (K.)  398 

Malpighische  Knäuel  und  Kapseln   107  (F.)  399 

Nierenbeckenepithel   108  (K.J  401 

Ol  factorius-Endigungen   185  (F.)  724 

Otolithen   179  (F.)  707 

Oxalsauerer  Kalk,  Krystalle   III  (F.)  434 

Pacinische  Körperchen   167  (F.)  644 

Pancreas-Gefässe   50  (K.J  205 

Pho s p hör sa  uer  e  A  m  mo  n  i a  k -Ma  g n c s  ia   115  (F.J  435 

Pigmententartung  der  Lungenepithelzellen   37  (F.)  100 

P  ig  m e  n  t  ze  II e  n  der  Chorioidea  .  .  .    172  (F.J  665 

Plexus  myentericus   47  (F.J  202 

I'  0  r  e  n  c  a  n  ä  1  e  i  ji  d  e  n  Z  e  1 1  m  e  m  Id  r  a  n  e  n   2  6 

Pulscurven  mit  dem  S  p  hy  g  m  og  ra  p  h  e  n   98  896 

Retina,  Durchschnitt   173  (K.)  666 

Stäbchenschichte  von  oben   174  (K.J  667 

R  ücke n  ma  rk -Querschnitt  nach  Ecker   194  (F.J  761 

nach  Deiters   195  (F.J  762 

Samenfäden  des  Menschen   114  (K.J  435 

Schilddrüse   76  (K.)  291 

Schleim  drüsenläppchen   42  (K.J  177 

Schlittenapparat   1  60  616 

  16!  619 

Schlüssel  zum  Tetanisiren   162  619 

Schnecken,  Durchschnitt   181  (A'.;  708 

Schneckencanal   (K.)  709 

Sehne   143  ,F.;  519 

Se  m  i  1  u  nar  k  1  a  ppe  n  ,  geschlossen   83  310 

S  pe  i  ch  e  Idrüse  n  n  er  ve  n  ,  ihre  Endigungen  .   43  178 

Spiiärische  Aberration  ^Schema)   203  784 
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IV.  Register  der  Abbildungen. 


Figur  Seile 

S  |)h  vg mosra  p  Ii  von  Mahey   97  336 

Stachel- "und  Riltzellcn   122  fF.;  448 

Stehen,  (Schema)   136  507 

S  ti  m  ni  r  i  t  z c  n ste  1 1  u  n  g e  n  ,  sciiematische   146  538 

S  V  m  i>a  l  h  i  seil  e  Ne r  V e n  fa  se  rn   774 

Sympathisches  Ganglion   ^91  (F.)  772 

S  ynipa  t  h  i  seil  e  G  a  ngl  i  e  n  zc  11  e  n   199   (f-J  774 

  200  775 

Talgdrüsen   125  ^F.i  451 

Talgdrüsenbläschen  und  Zellen   126  (K.)  451 

Tastkörperchen   '66  (K.)  643 

TF.icHMANN'sche  Krvstalle  zur  Häminprobe   78('Äu/i«ej300 

Thymusdrüse  '.   77  (K.)  292 

T  i  t r  i  ra  p pa  r a  te   zur  PEXTENKOFEK'schen  Kohlensäurebcstim- 

inung   104  390 

Trichinen,  eingekapselte   201  (F.^ 

U  n  tc  ra  rm  l)c  we  gu  n  gc  n  (Schema)   133  501 

Verlängertes  Mark,  Querschnitt   190  (K.)  763 

Vitalcapacität  der  Lunge  nach  Hutchinson   103  352 

Wall  Papillen  der  Zunge   (K.)  728 

Za  h  ncanä  Ichen  ..."   59  (K.)  234 

Z  a  h  n  d  u  r  c  hsc  h  n  i  1 1 ,  senkrechter   58   [F.)  234 

Zollen,  Schema  ihres  Baues   1    (F.)  4 

Zcllformen  verschiedene  8  ;  9  ;  1 0  ;  1 1  ;  12  /'F.;  15 

Zelllheilung   3  (K.j  Ii 

coritractile  Zellen  aus  dem  Humor  aqueus  des  entzün- 
deten Froschauges   33  (F.)  74 

Zellen  des  GRAAF'schen  Follikels  mit  Fett  gefüllt   ...  37  (F.)  100 

Zunge,  Längsschnitt  durch  ihre  Musculatur   56  (K.)  231 

Zungenpapillen,  fadenförmige   188  (K.)  729 

wallförmige   187  (K.)  728 


Sinnstörende  vor  dem  Lesen  zu  verbessernde  Druckfehler: 

Seite  139  Zeile  7  von  unten  statt  E  xtracti  vstof  fe  zu  lesen  Wasser. 

362     -  29  -       -        -     Harne  berg  -  Henneberg. 

478     -  25  -       -      nach  Vorlauf  er        einzuschalten  vorausgeht. 

466     -  27  -       -      statt  44, 50  R.  zu  lesen  44,5«  C." 

495     -23  -      -       -    organische  -  anorganische. 


I. 

Die 

Physi()l()j>ie  der  aniuialeii  Zelle. 


1{  1  n  k  e ,  Plij  sinlog-ie. 


1 


Erstes  fiipitel. 

Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung 

und  Umbildung. 


Schema  der  Zelle. 

Aristotei.es  ,  der  Begründer  der  oxacten  Forschunfi;smothode  in  den 
Nalurwissenscliiiflon ,  snij;l  in  seinem  Buche  über  die  Tlieiie  der  Tliiere,  dass 
der  Mensch,  (h'r  (ie^ensland  unserer  fortwährenden  BeU'achlung,  das  un?)(>- 
kannlestc  Nalurobjecl  sei  in  Beziehung  auf  seinen  inneren  Bau. 

Jene  missverstandene  rehgiöse  Scheu,  welche  im  Aiterlhum  die  Zerglie- 
(h'rung  des  menschhclien  Leibes  unmögUch  zu  maclien  schien,  ist  dem  natür- 
lichen Interesse  der  Selbsterkennlniss ,  dem  Wissensbedürfniss  des  Ai'zles 
gewichen ,  der  ja  nolliwendig  den  Bau  und  die  Leistungen  der  Organe  des 
menschiiclien  Körpei's  kennen  mussle,  um  hoffen  zu  können,  dass  es  ihm 
mügUch  sein  wiirtU',  in  diesen  Riclitungen  (Mngetretene  Störungen  —  Krank- 
lieiten  —  wieder  zui'  Norm  zurückzuführen.  Es  gab  bald  kein  Naluroliject, 
wek'hes  wenigstens  in  seinen  gröberen  Verhältnissen  so  gründlich  durchforscht 
und  auch  erkannt  gewesen  wäre,  als  der  Körper  des  Menschen;  schon  zn 
Ende  des  vergangenen  .Jahrhunderts  schien  die  Frage  nach  dem  inneren  Bau 
(h's  Menschen  vollkonunen  erledigt. 

Unsei'erZeit  ist  es  gehingen,  nachdem  sie  mit  verbesserten  llnlersuchungs- 
iiülfsmitl(^ln  \  on  neuem  an  die  Frage  herangetreten  war,  auch  hierin  einen 
entscheidenden  Fortschritt  zu  machen.  Während  man  fi'üher  bei  den  l)etr(>f- 
fenden  I  ntersuchungen  nur  zu  einer  grösseren  Anzahl  \ ei'schiedener  Formen, 
aus  denen  sich  der  Körper  zusanunensetze,  gelang(>n  konnte,  ist  es  vor  wenig 
.lahrzehnlen  g(>glück(,  das  allgemeine  l'ormgesetz  aufzufinden,  nach 
welchem  sich  in  allen  jenen  VersclüetlenluMten  eine  überraschende  Gemein- 
samkeit ergibl. 

Die  Wissenschaft  Nom  Kör[)er  des  Meiuschen,  von  seinem  Bau  und  sein(>n 
Verrichtungen  verdankt  ihre  grossen  Fortschritte,  die  sie  in  der  letzten  Zeit  zu 
einer  früher  ungeahnten  Vollkonunenheit  geführt  liabcMi ,  alh^'n  den  vorausge- 
gangenen Entdeckungen  der  Chemie  und  Physik.  Jede  neue  Im  l  ungenschaft  auf 
jenen  (iebieten  trägt  hier  ihre  Früchte.  Für  die  Verhältnisse,  (ho  w  ir  zuerst  zu 
betrachten  haben,  war  es  die  Entdeckung  des  zusamniengt\setzten  Mikroskopes 
mit  dessen  Ilidfe  die  (Mitscheidenden  Besultale  gewonnen  wenlen  konnten. 

1^ 


^  Yoii  der  (lostnll  der  Zi'llc,  ilii-(>i^HiitsU>lum;:  iiiui  liiiliildiiiii:. 

Dir  giösslc  l-:iit(l('ckuii!i.  welche  w'w  dem  Miki-oskope  \er(liinken,  isl  /.n- 
niiclist  niclit.  wie  es  aul"  den  ersten  Hliek  eisclieinen  könnte,  die,  dass  es  uns 
mit  Hülle  seiner  ()j)tisclien  Yei'firössei  iinii  eine  neue  Well  inikroskoL)isch-kleiner 
Üi-üanismen  erönnele:  als  d(>i'  urösste  l':rwerl)  mit  seiner  Heilnille  muss  die 
Ki-kennlniss  der  einfaeh<>n  Kleinenlarsirnelnr  des  menschlichen  Körpers  und 
mil  ihm  dei-  iicsammlen  or^anisirl(Mi  Natur  ani;es|)roclien  werden. 

Dem,  der  sich  ein  nin-  aimiihernd  richtiges  Bild  machen  kann  Non  der 
Manniiilaltii^keit  dei-  Thier-  und  IMIanzenl'ormen  ,  \om  Menschen  bis  hinab  /u 
den  kleinen,  mit  unbewannetem  y\uiie  nicht  mehr  sichtbaren  Thierclien ,  \on 
df^v  Eiche  bis  /u  dem  mikrosko|)ischen  IMIiinzclien ,  das  als  grüner  An fluij:  in 
stehendem  Wasser  wächst,  imiss  es  im  höchsten  (Irade  Erstaunen  einllössen, 
wenn  die  Wissenschall  lehrt,  dass  diese  Menge  ihm  so  grundverschieden 
dünkender  Erscheinungslormen  nach  Einem  IMane  gebaut  sei;  wenn  sie  be- 
hauptet, dass  eine  Zusammenhäufung  ein  und  dei-selben  elementaren 
Grundform  von  mikroskoj)ischei'  Kleinheit  diese  W' eil  von  Mannigfalligkeilen 
zusannnenselzt. 

Die  Wissenschafl  geht  noch  weiter,  indem  sie  lehrl,  dass  jede  dieser  ein- 
zelnen, den  Ihierischen  und  |)(lanzlichen  bi>il>  auniauen(]en  Grundformen  als 
ein  eigenei',  im  Wesentlichen  abgeschlossener  0  rgan  i  s  m  u  s  betrachtet  wer- 
<len  müsse.  Der  Organisnms  des  Thieres  und  der  Pdanze  höite  damit  bis  zu 
eii)eni  gewissen  (irade  auf,  eine  in  sich  gesehloss(!ne  l^nheil  daizuslellen. 
Er  isl  ein  Aggregal  joner  Grundfoi'nien  der  Organisation,  die  wir  als  Grund- 
oder Urorganismen  bezeichnen  müssen.  Di(>  Wissenschaft  legt  ihnen  den  von 
der  Botanik  enlnonnnenen  Namen  Zellen  bei.  Im  Folgenden  werden  wir  uns 
ausschliesslich  auf  die  an  i  male  Zelle  und  ihre  Betrachtung  l)eschränken. 

Die  zahllosen,  einen  irgend  grosseren  Oi'ganisnnis  zusaumiensetzenden 
Zellen  luhren  auch  in  di(\ser  Vereinigmig  eine  unverkennbare  S()nder(>\istenz. 
Wir  sehen  sie  jede  einzelne  fin- sich  entstehen  ,  wachsen,  sich  fortpllanzen. 
erkranken,  zu  (iriuide  gehen,  ohne  dass  der  übrige  Gesamn)torganisinns  an 
diesen  Einzelschicksalen  eines  seiner  (iiundtheilchen  weiteren  AuIIkmI  neh- 
men müssle.  Das  individuelle  Leben  jeder  einzelnen  Zelle  gibt  sich  in  eigenen, 
l)(\sonderen 'I  häligkeiten  zu  erk(>nnen.  Das  Gesannntlebon,  die  Gesannntlhälig- 
keiten  des  grossen  Oi  ganisnuis  sind  das  llesnital  des  Einzellebens,  der  Einzellliä- 
ligkeilen  aller  ihn  zusanunensetzender  Zellen.  Eswird  unsere  Aufgabe  sein,  das 
Leben  der  Zelle  möglichst  nach  allen  Bichlungen  zuvor  zu  erforschen,  wenn 
es  uns  gelingen  soll,  die  Gesannnllunclionen  eines  grössei-en  Organisnms,  in 
unserem  Falle  des  menschlichen  Leibes,  kennen  und  verstehen  zu  lernen. 

DieGrundlorin  der  Zelle  isl  die  eines  kugeligen,  kernhaltigen,  mikrosko- 
pischen BläscluMis  (Fig.  l.j. 

I.  (F.)  D(>r  Gedauke,  dass  die  zusanuuengesetz- 

/  2  leren   Bildungen    des   ihierischen  Organismus 

aus  gleichartigen  Bläschen  beständen  oder  we- 
'      nigslens  sich  daraus  lierleileten  .  isl  zuei'st\  <)n 
der  N  a  1  u  r  p  h  i  I  o  s  o  p  h  i  e  ausgesprochen  w  or- 
y     -^^u:^:     .  vi:,:^       ^     <l'''i-   ^^i  ^  logt  ihn  in  seinem  Progranun  id)er 
'i  das  llniversinn  180(S  folgendermassen  dar:  »Der 

Ku^iigo  z.u.-n.  n.  z.iiinomi,i.m.    zei-   (.pste   l'cbergaug    dcs  Unorganiselien    in  das 

leninlialt.  c.  Kern.  il.  Kcrnkörporolirn.  '       '  ' 


ScIlciiiK  dci'  Zelle. 


Oi'j^onischc  ist  die  imdliiiiij;  in  ein  IMiischcn,  (l;is  ich  in  iihmikm- Z('iii:;iiiiijs- 

Ihooi  it^  Iiiriisoriiini  ij;(Mi;uinl  h;\hv.  Thi(M(>  und  IM1;ui/.(mi  sind  duivliims  nichls 
anderes,  nls  (>in  \  iell'ach  \ eizweiiilcs  oder  wiederlioiles  Hliisclien  ,  was  ich 
auch  seiner  ZcmI  anatomisch  beweisen  werde.« 

l'Xacle  l'orsclier  wie  Pikkinjk  und  Valkntin  liahen  zuei'sl  auf  die  U(>ahl;il 
dieser  Siruelur  d(>r  lhiei-isch<'n  Ori^anisnien  aus  Hliisclien  hinij;edenlel;  die 
w  irkhche  W  issenschaft hch(^  Heife  erln(>ll  al)(>r  diese  L(>hre  erst  (hnch  dieUnler- 
suchungen  von  Schwann,  der  im  Jahre  IS;{!)  mit  der  Schiift:  »Mikroskopische 
Cnlersuchungen  Ul)er  die  Uebereinstininmnij;  in  der  Sti  iictur  und  dem  Wachs- 
thum d(>r  Thiere  und  Pllanzeu"  die  Frage  th'liuiti\  erU'digte. 

Die  Bezeichnung  »ZeiU;a  für  die  genannten  ßl;isch(Mi  i-iihrl  \on  der 
Aehnhchkeil  her,  wc^k'he  feine  Schiu'ttchen  jimger  IMlanzentheiie  untei'  dem 
Mikroskope  mit  einem  Querdui'chschnitte  (hirch  (Mue  Anzahl  zusanunenhän- 
geiuh'r  ZeMen  einer  Honigwabe  zeigen.  Die  Bläschen  zeigen  wie  die  Bienen- 
zellen auf  (h*m  Querdurchschnill  eine  oft  sehr  regelmässige  sechseckige 
(lestalt.  Ks  bekommt  datlurch  das  ganze  Hild  auch  eine  gewisse  Aehnlichkeil 
niil  ("inem  grobmaschigen  Zeuge,  das  die  Bezeichnung  Gewebe  für  eine 
solche  Zusaminenordnung  von  Zellen  zu  rechtfertigen  scheint,  obwohl  we- 
nigstens biM  den  animai(Mi  (leweben  diese  (li'undform  s(>hr  IxMieulende  Modi- 
licationen  erleiden  kann. 

Filr  ein  Bläschen  scheint  eine  geschlossene  Hülle,  eine  Haut  oder  Mem- 
l>ran  auf  den  ersten  Blick  das  wes(Mitliche  Charakleristicum  zu  sein.  Wirk- 
lich zeigen  die  meisten  als  Zellen  angesprochenen  Gebilde  eine  Umhüllung, 
welch(>  sich  deutlich  von  der  id^rigen  Masse  der  Zelle  unterscheidet.  Diese 
Z(>llm(Mnbran  zeigt  in  der  her\ orragendstcMi  Mehrzahl  der  Fälle  auch  für  un- 
SfM'e  besten  Mikroskope  keine  (»rkennbare  Structur,  si(>  scheint  vollkonunen 
honu)gen  zu  sein.  Wir  w(M-d(Mi  in  der  Folge  unserer  Beliachtungen  auf  That- 
sachen  stossen ,  die  ur)s  zwingend  darauf  hinweisen,  nicht  nur  dass  feine 
Porenöllnungen  in  der  Zellenhidl(>  enthalten  sein  müssen  ,  welche  den  Ein- 
und  Austritt  von  Stollen  in  derZelle  %ermitteln;  ja  wir  werden  Andeutungen 
ti'etlen,  dass  (>ine  ganz  bestinunte,  mechanische  Anordnung  sich  finden  müsse, 
welche  ein(Mi  Gegensatz  zwischen  der  Aussen-  uiul  Innenfläche  in  dersel- 
ben statuirt.  Als  einzig(>  Andeutung,  dass  es  vielleicht  später  mit  fortge- 
schrittenen^n  Mikroskopen  gelingen  werde,  einen  solchen  feineren  Bau  der 
Zellmeml)ran  aufziulecken ,  sind  die  Beobachtungen  von  Streifungen  Inden 
Membranen  einiger  Zellen  zu  nennen,  die  den  Anschein  fein(>r  Durchbohrun- 
gen erwecken.  So  haben  Fi  nkk  tuid  Koki.likkr  derartige  »  Po  ic  n  ca  n  ä  an 
den  die  Innenfläche  des  Darmes  der  Säugethierc  auskleidenden  Zellen  luul 
zwar  an  einem  hellen  GnMizsaum,  (I(m-  d(MVi  Darmlumen  zugekehrt  ist,  aufge- 
funden. Auch  bei  ander(>n  Zellen  ,  l)esondei's  wenn  sie  (Miie  Verdickung  ihr(>r 
Meiidiran  zeigen,  lassen  sich  derai'tige,  auf  leine  (lanälchen  deutende  Strei- 
fungen erkennen.  0.  Sciuiokn  beschreibt  sie  an  den  Zellen  des  Bete  Malpighii 
der  menschlichen  Haut    Fig.  2.). 

Die  Zellmembran  umschliesst  einen  bei  \  erschiedenen  Zellen  sehr  \er- 
schiedenen  Inhalt.  Im  Allgemeinen  zeigt  letzterer  sich  fhlssig,  mehr  oder 
weniger  zäh,  mit  molecuiären,  körnigen  mehr  regelmässig  angeordneten 
Gebilden  versehen.  Stets  findet  sich  bei  lebensfähigen  Zell(Mi  innerlialb  dieses 
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Vuii  dvr  GesUill  der  Zelle,  ihrer  EiilstcliunL:  uiul  Umbildung. 


Inhaltes  neben  den  kleineren,  moleeulären  Körnchen  central-  oder  wandständig 
stehend  ein  solid  scheinender  oder  ölters  auch  bläschenrörnii-er  Kern,  der  in 
seinem  Innern  noch  ein  oder  mehrere  kleinere  meist  sliirker  gliinzende  Körn- 
chen, die  souenannlen  K  (>rn kö r pe  r c h  e n  erkennen  liisst. 


A 


-  >t 


i 


A.    Kiurstocks-lii  vom  Maulwurf;  «  die  Dottciliaut  mit  den  Porcueanälen.     B.  Kpithcl/.rlliMi  au? 
dem  Dann,  c  und  h  einseitig  verdickte  Wand  mit  l'urc-ncaniilen  (tiacli  Levuu;). 

Starke  Vi'rgrüsserung. 

So  unlersclieidiMi  wir  also  an  tlem  Schema  der  Zelle  (!ine  kLi}j,elii:,  gestaltete, 
hläschenartigc  Membran  mit  einer  l)estimmten,  mikroskoj)is(;h  jedoch  bis 
jetzt  kaum  nachweisbaren  Structur,  einen  mehr  oder  weniger  dickllüssigen 
Inhalt  meist  mit  ganz  kleinen  eingestreuten  Körnch(Mi  und  einen  grösseren 
Kern  mit  ein  oder  raehr(M-(>n  Kornkörperchen. 

ivs  kommt  hier  und  da  vor,  dass  von  diesen  einz(>ln(ni  die  Zelle  zusam- 
mensetzenden SliickcMi  (>ines  oder  (his  andere  mangc^ll,  ohne  dass  dadurch  das 
(ianze  aufhörte,  ein(>  Zelle  zu  sein.  Am  häufigsten  scheinen  die  Kornkörper- 
chen zu  fehlen,  oiler  wenigstens  sich  nicht  deutlich  von  der  übrigen  Masse  des 
Kernes  zu  unterscheiden.  Auch  die  Zellenmembran,  scheinbar  das  charakte- 
ristischste Zellenorgan,  ist  manchmal  nicht  vorhanden;  besonders  fehlt  sie  bei 
sich  l)ildenden  Zellen  wie  bei  den  später  zu  besprechenden  Furchungskugeln 
des  Dotters,  und  doch  müssen  wir  auch  diese  mikro>kopisch(Mi  Gebilde  als 
Zellen  bezeichnen. 

Es  bleiben  also  als  absolut  nothwendige  Organe  der  Zelle  nur  der  Kei  n 
und  die  ihn  umlagernde,  dickllüssige  Masse  ,  die  man  als  Z  e  1 1  (>  n  i  n  h  alt, 
Protoplasma  benennt.    Alle  Beobachtung(Mi  beweisen,  dass  der  Kern  von 
diesen  beiden  die  hervorragendste  Slelh^  oinnimnU.  Niehl  nur  sehen  wir  an 
sein  Vorhandensein  (li(>  l<"ähigkeit  der  Forlpllanzung  der  Zelle  im  Wesent- 
lichen geknüpft;  wir  sehen  auch  das  specifische  Zellenleben  selbst  von  ihm 
abhängen.   Ollenbar  gehen  von  ihm  die  Sloll'bew cgungen  in  diM'  Zelle  aus,  er 
ist  nicht  nur  der  malhematische  Millelpunct  sondern  auch  die  wirksame  Mitte, 
auf  W(>lcher  alle  eigentlichen  Lebenslhätigkeilen  der  Zelle  beruhen  (Leydig). 
Ihm  als  eiiKMii  gleichsam  acliv  sich  Bewegenden  steht  d(>r  ihn  undagernde 
Zelleninhalt  als  ein  passiv  Bewegtes  gegenüber,  das  erst  von  ilun  in  die  eiuen- 
Ihümliche  Stodbcw egung  der  Zelle  hineingezogen  w  ird.  MehrcMc  Beobachtun- 
gen der  neuesten  Zeit  weisen  darauf  hin,    dass  der  Zellkern  zu  den 
n  e  r  v  ö  s e  n  0  r  g  a  neu  z  u  zähl  e  n  s  e  i.  In  den  ürüsenzel len  (Speicheldrüsen) , 
Ganglienzellen,  Muskelzellen  sehen  w  ir  die  motorischen  Nerven  im  Kern  endi- 
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ij;en,  diese  ist  mir  eine  kiiopl-  oder  j)l;tüenIoriuij^c  Kndansehwellung  dei- 
Nerven.  Zweifellos  kommt  ihm  diese  nervöse  Disniliil  in  idlen  Zellen  au.  Der 
Zellinhall  kann  weehseln  und  llnil  dies,  wie  wir  erfahren  werden,  beständig, 
ohne  dass  dadureh  die  Zelle  in  ihren  Lebensfunetionen  Eiid)nsse  erleidet.  Der 
Zellenkern  ist  im  Stande  allen  d(>n  bebenseigenschallen  der  Zelle  nieht  absolut 
sehädliehen  SIoI1(mi  ,  die  in  das  Bereich  S(>in(M'  Kriillew  irkimg  kommen  und  so 
lange  sie  sieh  in  diescun  belinden,  das  eigeiUhinnliche  (ie|)riige  seiner  Stoü- 
bewegung  aufzudrücken.  So  steht  dem  Zellenkern  <ler  Z(>lleiiiiihalt  als  etwas 
an  sieh  UuluMides  gegenüber;  es  ist  einleuchtend ,  das  die  dem  Kerne  nähe- 
ren Partien  der  ihn  umlagernden  Stolle  i'iiieii  stärkeren  Anstoss  von  ihm  in 
seiner  specilischen  Richtung  «'rhalten  als  die  ihm  ferner  liegenden.  Ks  ent- 
steht somit  ein  neuer  (iegiMisatz  zwischen  den  inneren  Theiien  des  Zell(Miin- 
haltes  und  den  äussercMi ,  mehr  abgelegenen;  letzttMV  belinden  sich  ei'sleren 
gegenüber  ebenfalls  in  dem  Zustande  der  Huhe  und  wir  linden  sie  daher  in 
den  meisl(Mi  Fällen  festtM-,  härter  als  diese.  Die  äusseren  Partien  des  Zellen- 
inhaltes, \\elch(>  den  wirksamen  Einllüssen  des  Zellenkernes  am  meisten 
entzogen  sind,  n(>hmen  kaum  UK^hr  an  (1(mi  SlolVIx'wcgungen  in  der  Zelle 
AuIIhmI  ,  sondern  erhäi  ten  zu  einer  mehr  oder  weniger  von  dem  übrigen  In- 
halte sich  inileischeidenden  Haut,  die  dann  als  Hülle  d(Mi  Kern  und  das  Pro- 
toplasma nnischliesst.  Auch  in  cUmu  K(Mne  s(^ll)st  scheinen  ähnliche  DiHerenzi- 
rungsN orgiingc^  zur  Trennung  der  Kernköi  j)erchen  von  dei"  übrigen  Kernmasse 
zu  fühi'en. 

Die  neuesten  Untersuchungen  über  die  Gerinnungscrseheinungen  im  ab- 
sterl)enden  Blute  und  Muskel  haben  uns  füi'  die  el)engegebene  Darstellung 
der  Bildung  dei' Zellenmembi-an  schlagende  Analogien  geliefert.  Solange  inner- 
halb dei-  Flüssigkeiten  d(>s  Btul(*s  und  (l(>s  Muskels  die  chemischen  und  phy- 
sikalischcMi  Processe,  auf  dencMi  ihr  Leben  l)eruht,  in  ganz  noiMnalei'  Richtung 
und  Stärke  vor  sich  g(>h(Mi.  sehen  w  ir  fast  alle  Stoffe  gleichmässig  in  wässeri- 
ger Lösung.  Sobald  jedoch  in  den  genannten  Vorgängen  mir  eine  scheinbar 
minimale  Aenderung,  Verminderung  ihrer  Intensität  sich  ereignet,  sehen  wir 
einen  riieij  der  Noi'hcr  in  Lösung  gewesen(Ui  Stode  fest  werden,  gerinnen. 
Durch  tli{>  energische  Lebensthätigkeit  der  Zelle  werden  (Wo  Stoffe  ihres  bihal- 
les  der  Hauptmasse  nach  in  Lösung  erhallen. 

Wie  wii'  sjiäler  genauer  kennen  lei  nen  werden,  gestallet  sich  di(\ser  Vor- 
yani*  in  der  Ai't,  dass  durch  die  in  dvv  Zelle  vor  sich  u(>henden  Processe  selbst 
beständig  durch  Zersetzung  eines  Theiles  der  wesentlichen  die  Zelle  zusam- 
mensetzenden Stoffe  für  das  Zellenleb(Mi  schädliche  chemische  Agentien  ge- 
bildet werden,  welche  in  grösseren  Mengen  innerhalb  tles  Z(>lleninhaltes  an- 
gehäuft zum  Tode  der  Zelle,  im  speciellen  F'alle  zu  Gerinnung  und  Festwerdtmg 
eines  Theiles  ihrer  normal  flüssigen  Inhallsmasse  führen  w  iirden.  Im  vollkom- 
men lebenskräftigen  Zustande  vermag  die  Zelle  diese  s(>lbsterzeuglen  Gifte 
zum  grösslen  Theile  soghMch  Iheils  auf  chemischem  Wege  theils  durch  be- 
stimmte phy  sikalische  Vorgänge  (Diffusion  etc.)  auszuscIuMden.  Ist  die  r.e]i(Mis- 
energie  einmal  beeinträchtigt,  so  ist  diese  Ausscheidung  nieht  mehr  möglich; 
wii-  sehen  dann  eine  Iteihe  von  Veränderungen  in  dem  Zelleninhalle  auftreten, 
unter  denen  (ierinnungserscheinnngen  eine  Hauptrolle  spi(>len.  So  verstehen 
w  ir,  w  ie  in  den  äussern  Zeliparlien,  in  w  elchen  wie  gesagt  die  Lebensvorgänge 
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oin(>  ijcrinjic  Stärke  bosilzon,  so  rasch  (Jcrinnunfjjsphänoinone  auftrclcn  ,  die 
zur  IJildimg  (Mikm*  Zcllenmonibran  führen. 

Wenn  einmal  solche  Erhärlimgen  erfolgl  sind  ,  so  treten  die  davon  bc- 
trofVenen  Theile  der  Zelle,  da  die  chemischen  Vorgänge  am  intensivsten  an 
Flüssigkeiten  zu  Stande  kommen ,  mehr  und  mehr  aus  dem  Bereiche  der  che- 
mischen Zellenvorgänge  heraus.  Di(>  ZelhMigrenzgebiete  sterben  also  gleichsam 
ab,  sie  versteinern,  könnte  man  sagen,  bis  zu  einem  gewissen  tirade.  Selbst- 
verständlich gehen  trotzdem  .  wenn  auch  \  ergleichsweise  sehr  langsam  stets 
Molecularbewegungen  und  Aenderungen  auch  in  den  Zellmembranen  vor  sich, 
tloch  wird  aus  der  f.angsamkeit  dieser  Vei'änderungen  das  stabile  Yorhanden- 
bleiben  der  einmal  im  ausgewachsenen  Organismus  vorhandenen  Zellformen 
verständlich,  welches  auf  den  mit  den  raschen,  beständigen  Aenderungen 
des  (lüssigen  Zeil(>ninhalles  nicht  veitraulen  Heo])acliter  den  Eindruck  macht, 
als  seien  die  Eormbestandlheile  des  menschlichen  und  thierischen  Körpers  mit 
einer  das  ganze  Leben  desselben  umfassenden  Dauer  ausgestattet  ;  während 
in  Wahrheit  von  der  ganzen  Zelle  im  regen  Wechsel  der  Ernährungs-  und 
Erneuerungsvorgänge  Nichts  stabil  bleibt  als  das  Motlell,  in  welches  der  (niss 
des  beständig  entstehenden  und  vergehenclen  Oi'ganisnuis  stattfindet. 

Sehr  dicke  Zellenmembran(>n ,  wc^lche  dem  Zellkörper  g{>g(Miül)er  eine 
grössere  Selbständigkeit  erlangen  ,  wei'den  als  Zell  kapseln  beschrieben, 
wie  sich  solche  l)esonders  ausgebildet  im  Knoi'pelge\\ ehe  linden.  Die  eigent- 
liche Knorpelzelie  mit  Kern  und  Protoplasma  luldet  an  ihrer  Obei'lläche  eine 
erst  zarte  chemisch  differente  Hülle,  die  durch  Substanzanlagerung  an  ihre 
limeniläche.  bis  zu  ziendich  bedeutender  Dicke  zunimmt.  Schrumpft  durch 
chemische  Einwirkungen  das  Zellenproto[)lasma ,  so  zieht  es  sich  oft  weil  von 
der  ZelhMikapscl  zurück,  an  dei'  man  ein  geschichtetes  vVussehen  wahrnimmt. 
Die  Hülle  des Säugelhier-Eies, —  Zona  pellucida,  Chorion  —  scheint  zu  diesen 
Bildungen  zu  gehören. 

Wir  sehen  die  Zellenmembran  manchmal,  in  beslinunten  Fällen  regel- 
mässig fortbestehen,  wenn  auch  durch  irgend  einen  Umstand  oder  in  Folge 
der  natürlichen  Entwickelung  der  Zelle  der  Zellenkern  zu  Grunde  gegangen 
ist.  Die  Zelle  scheint  dann  noch  fort  zu  exisliren  ,  es  fehlt  ihr  nun  aber  jede 
specilische  Lebensthätigkeit ;  sie  ist  jetzt  nur  noch  ein  Bläschen,  das  den,  in 
ihm  sich  ablagernden  Inhalt  nicht  mehr  in  eigenthiunlicher  Art  \erändern  kann. 
Diese  Bläschen  dienen  dann  nur  noch  als  Aufspeicherungsorte  füi"  anderwärts 
in  Zellen  erzeugte  organisch-chemische  Producte. 

Eiitsteliiiiig  der  Zelle. 

Die  Annahme,  dass  wir  die  Zelle  als  den  (iruiully|)us  dei-  Organisation 
anzusehen  haben,  fand  eine  Zeit  lang  einen  bedeutenden  Widerstand  von  Seile 
ausgezeichneter  Forscher  und  Gelehrten.  Es  scheint,  (h>ss  der  Grund  dafür  in 
dem  anspruchsvollen  Gebahren  dieser  Lehre  im  ersten  Anfange  ihres  Auftretens 
zu  suchen  ist.  Sie  halle,  obwohl  nun  auf  exacle  Forschimg  und  wirkliche 
Beobachtung  gestützt,  doch  noch  etwas  von  deniGew  ande  der  Naturphilosophie 
an  sich,  welche  sie  schon  so  weil  früher  auf  speculali\em  Wege  aufgestellt 
hatte.  i\a(;h  der  Lehre  Okk.Vs  entständen  die  Urbläschen,  seine  hifusorien.  aus 
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einem  lliissigeii  iinorsj;anisirlen  Bildun^sinaloriale ,  das  die  elieniischon  Stoffe, 
aus  welchen  sieh  dov  priniilive  Organismus  zusauHuengosetzl  zeigt,  in  Lösung 
ei-h;Ut.  Dieselbe  Anschauung  \Aui"de  übei-  die  Entstehung  der  Zelle  mil  etwas 
mehr  wissenschaniichem  Gej)ränge ,  als  es  Oken  zu  Gebote  gestanden  halte, 
vorgetragen.  Man  sehien  dadurch  das  (icheinuiiss  der  Entstehung  der  Organi- 
sation aus  den  unorganisirten  (IrundstoiVen  erschlossen  zu  haben.  Ist  man  (>in- 
mal  im  Stande,  die  Bildung  der  Zelle  zu  erklären,  so  ist  es  leicht,  durch  Ver- 
melirung  und  vielfache  Vei'zw(>igung  derselben,  wie  es  die  Naturphilosophie 
gethan  hatte,  die  Entstehung  .der  complicirlestcMi  Organismen  anschaulich  zu 
machen.  Es  schien,  als  ^^■enn  das  Mikroskoj)  das  alle  über  den  Lebenserschei- 
nungen schwebende  Dunkcd  \erscheucht  hätte. 

Die  miki'oskojMsche  l'Jitdeckung  der  eiid\eitlich(>n  Organisation  dci'  Thiere 
und  Pllanzen  bi'ingl  uns  jedocli  selbstverständlich,  sobald  (\s  sich  um  letzte 
Erklärungen  handelt,  um  keinen  Schritt  weiter.  Die  Lebenserscheinungen 
verlieren  Nichts  von  ihrem  Dunkel,  mögen  wir  sie  nun  in  die  mikroskopischen 
Zellen  und  Zellgebilde  verlegen,  oder  mögen  wir  uns  nur  an  die  Leistungen 
der  grösseren  organisirten  Massen  halten. 

Man  kann  dies  nicht  besser  als  mit  den  eicenen  Weiten  Leydig's,  eines 
unserer  vorurthcilsfreisten  mikrosko])ischen  Forscher  ausdrücken,  dessen  An- 
sichten auch  den  vorausgehenden  Darslellungeu  grossentheils  zu  Gi'unde  lie- 
gen :  lAVir  (Mikrosko])ikei  )  befinden  uns — ,  w  ie  mir  däuclit,  leider  in  gleichem 
Falle  mit  Einem ,  der,  , das  Leben' etwa  einer  Wiese,  eines  Waldes  (»ine  Zeit 
dang  von  einem  fernen  Standpunct  aus  studirte  und  nun  glaubt,  es  w  ürde  sich 
ihm  ein  besseres  Verständniss  von  dem  Wachsen,  von  dem  GrUnwerden ,  sich 
Entfärben  aufthun  dadurch,  dass  er  näher  tritt,  um  die  einzelnen,  die  grü- 
nende Fläche  zusanunensetzenden  IMlanzenarten  in's  Auge  fassen  zu  können. 
Allerdings  wird  er  jetzt  mancherlei  interessante  neue  Beobachtungen  macluMi, 
aber  in  der  ilauj)tsache  bleibt  das  Bäthsel  von  vorhin  ;  er  steht  noch  immer 
vor  denselben  Fragen,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  er  die  Veränderungen 
gegenwärtig  an  jedem  Pflanzenindividuum  ebenso  gewahrt,  wie  zuvoi'  an  der 
grossen  grünenden  Fläche.« 

Die  eben  ausgesprochene  Anschauung  hat  sieh  seither  bei  fast  allen  von 
den  Vorurtlieilen  der  Schule  sich  freihaltenden  Forschern  Bahn  gebrochen. 
Der  Streit  idier  die  sogenannt(^  freie  Z  e  1 1  e  n  b  i  I  d  u  n  g  verlief  ebenso  w  ie  der 
unt(M-  den  Zoologen  so  hartnäckig  geführte  über  die  Urzeugung  der  Thiere, 
die  sogenannte  Generatio  aequivoca,  die  eine  Entstehung  thierischer 
Organismen  aus  den  sogenannten  (irundstolfcn  ohne  elterliche  Zeugung  be- 
hauptete. Gerade  so  w  ie  dort  mit  der  ganzen  l^ntschiedcnheit  der  Wissenschfift 
der  Nachweis  gelungen  ist,  dass  für  alle  thierischen  Organismen  die  Annahme 
einer  Generalio  acqui\oca  eine  unnöthig(^  sei,  dass  bei  allen  Organismen  die 
Möglichkeit  der  J^^izeugung  durch  Keime  oder  F^ier,  die  ellei'liche  IndividiuMi 
zu  ihrer  Entstehung  vorauss(Hzen  ,  zugegeben  werden  müss(\  gerade  so  be- 
hau[)tet  die  neuere  Mikroskopie,  dass  jede  Zelh^  zu  ihrer  Bildung  das  Vorhan- 
densein einer  )nM  ul  te  rzel  le«  voraussetze.  Jede  Zelle  verhält  sich  als  Toch- 
terzelle einer  Mutterzelle  gegenüber,  aus  welcher  sie  entstanden  ist,  jede 
Tochterzclle  kann  unter  Umständen  wieder  eine  Mutterzelle  werden  und  eine 
oder  mehrere  ncu(>  Zellen  aus  sich  enislehen  lassen. 
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Man  plloiilo  ri  iilicr  die  Zollen  mit  KnslalU'ii  /u  vorglcichcii ;  inaii  nannte 
gern  die  Form  der  Zelle  die  Kryslallisalionsloiin  der  höheren  organischen 
Slotle.  Man  dachte  sich  die  Zolle  ebenso  durch  Niederschläge  ans  den) 
llilssigcn  Mildungsslolle  enlslandeli ,  wie  man  Kryslalle  nnter  Umständen 
sich  i)ildcn  sehen  kami.  Man  Hess  in  der  Flüssigkeit ,  welche  die  chen)ischo 
Flemenlarzusammenselzung  der  Zelle  enlhiell  — dem  (1  y  tol>  1  a  s  l  e  m  e,  —zu- 
erst Molecularkiirnchen  entstellen.  I^inigo  von  diesen  konnnen  zufällig  näher 
an  einander  zu  liegen  und  heginnen  damit  eine  Ail  Millelpunct  für  die  zer- 
streut umliegenden  Körnchen  zu  bilden.  J)iese  .lagern  sich  von  dem  Cenlrnni 
anaezoyen  innner  näher  kugelin  an  dieses  an.  Nach  und  nach  -r-  den  Stich- 
Wörtern  der  F^nlslehungshypolhesen  —  consolidiren  sich  die  im  Mitteipnncte 
liegenden  Körnchen  inunei'  mehr  und  mehr  und  erhärten  zuletzt  zum  Kerne, 
ländlich  schliesst  sich  das  Ganze  diuTh  eine  zarte  llidlmembran  gegen  die 
Aussenwelt  ab,  die  ZeUe  ist  fertig. 

Es  ist  nicht  zu  läugncn,  dass  sich  diese  Ansicht  auf  mikroskopischem  Beob- 
achtungen zu  stützen  scheinl.  Man  si(>ht  w  irklich  unter  UinstäiuhMi  in  Flüssig- 
keiten, welche  die  gevvölndichen  chemischen  lieslandtheile  der  Zellen  (>nUialten, 
z.  ß.  in  Flüssigkeiten  von  Brand-  oder  Vosicatorblasen  auf  der  Haut,  mikro- 
sko|iisch<>  Bildei-,  welche  der  oben  gegebenen  Darstellung  vollkonunen  zu  ent- 
spi'echen  scheinen.  Man  darf  aber  nicht  di(>  Stadien  eines  endlichen  Zerfalles 
nicht  mehr  leliensfähiger  von  der  01)crliaut  abgestoss(Mier  ZelhMi  in  Flüssig- 
keilen für  den  Ausdruck  einer  Neubildung  aus  den  Urstollcn  nehmen.  Die 
Auflösung  der  Zellen  hat  als  Schlussstadium  den  Zerfall  in  kleine,  moleculäre 
Körnchen,  welche  sich  als  letzte  Zeugen  einer  ehemaligen  Organisation  endlich 
auch  verllüssigen. 

Ein(>  andere  Anschamnig  über  die  Entstehung  (h^r  Z(>llcnmendn  an  l)ei  der 
freien  Zellenbildung  dachte  sich  di(>selb(^  durch  Imbibition  \'on  Flüssigkeit  in 
die  Keri\masse  entslaiulen,  wodurch  die  äusseren  Theile  von  den  inneren  ab- 
gehoben würden  und  blasenartig  ausgeleuchtet ,  w  ie  man  d(Tartig<>  Vorgänge 
durch  J^^inbringen  organischer  Stolle  in  sehr  vi'rdünnte  wiisserige  Lösungen 
w  irklich  künstlich  hervorrufen  kann  (M.  Tuaubk). 

Von  dem  (ledanken,  dass  die  Zelle  die  Krystallisationsform  der  höheren 
organischen  Stolle  sei,  befreite  uns  delinilix  die  iieobachlung,  dass  die  höchst- 
zusammengesetzten organisch-chemischen  Stolle,  welche  sich  zur  Bildung  der 
wesentlichsten  Zellenbestandtheile  verwendet  (Inden,  die  Eiweissstofle  eine 
wirkliche  Ki-) stallform  annehmen  können. 

Die  Wissenschaft  kennt  keine  freie  Z  e  1 1  e  nb  i  I  d  u  n  c; ,  sie 
hä.lt  auch  in  dieser  Beziehung  ihren  Satz  aufrecht,  dass  alles 
I.  e  b  e  n  d  i  g  e  z  u  s  e  i  n  e  r  E  n  l  s  t  e  h  u  n  g  ein  1^  e  1)  e  n  d  i  g  e  s  v  o  r  a  u  s  s  e  t  z  t : 
0  m  n  e  v  i  v  u  m  e  v  i  v  o. 

Der  wirklich  beobachtete  Vorgang  der  P^ntslehung  neuei-,  junger  Zc^llen 
erinnert  sehr  an  die  Fortpflanzung  niederer  Thiere.  Man  kann  eine  Entstehung 
durch  Theiinng  und  Knospung  unterscheiden.  Der  Vorgang  der  Zellenvermeh- 
rung geht  wie  alle  übrigen  in  der  Zelle  eintretenden  Bewegungen  von  dem 
Zellenkerne  aus.  Dieser  bekommt  eine  Furche,  die  immer  anliefe  zunehmend 
ihn  endlich  in  zwei  Theile,  zwei  Kerne  zerfallen  lässt  (Fig.3.).  So  sind  nun  in  der 
Zelle  zw  ei  wirksame  Millelpuncteenlstanden,  welche  sich  in  die  Gesammlmenge 


Eiitstelumij;  dor  Zolle. 


des  ZoUoninhaltes  Ihoilen.    Kntwodor  gehl  die  vollkonunene  'J'rei\iuiMii  d(>r 
beiden  Zellen  dann  so  vor  sich,  duss  sich  auch  die  Zellciunend)ran  der  Kern- 
3  (/j  )  furchung  entsprechend  abschnürt,  so  dass  aid'  diese 

Weise  zuei  vollkoninien  neue  Zellen  aus  der  jMuücm- 
Zelle  enlslanden  sind,  oder  es  nimmt  vielleicht  auch 
die  umgebende  Zellenhiille  keinen  Antheil  an  (iem 
Theilnngs[)rocesse ,  sontU'rn  besieht  fori ,  so  dass 
dann  (He  iu>uenlstandenen  Zellen  in  der  allen  Zellen- 
meinbran  liegen,  die  durch  das  foi-tschrcilcnde 
Wachslhuin  derTochlerzellen  gesprengt  werden  muss, 
um  letztere  frei  \vcrd(>n  zu  lassen  (Fig.  i.).  Manclimal 
gestallet  sich  tler  Vorgang  el\^•as  anders  und  man 
beschr(Mbl  ihn  dann  als  ein(>  Knospen-  oder  Spi'ossenbildung.   Auch  hierbei 


geht  die  Theilung  von  dem  Zelienkerne 


Drei  liier  von  Ascaiis  uigruvenosa,  1.  aus  dem 
/.weiten,  2.  ans  dem  diitten  und  3.  aus  dem  fiiiiftrii 
Stadium  der  l'urchun^  mit  2,  I  und  Ifi  riircliungs- 
kugelu ;  a)  üussere  Eihüllc,  h)  Kurohungskugclu.  In 
1  enthält  der  Kern  der  untern  Kugel  zwei  Aucleoli, 
in  2  die  unterste  Kusrel  zwei  Xuclei. 


Fi;;. 


aus.  Es  entstehen  zuei'st  an  Sielle  des 
eildachen  Kernes  mehrere  durch  Thei- 
lung und  legen  sich  an  verschiedenen 
Stellen  der  Zellenwandung  an,  \Nodurch 
diese  an  den  Anlagerungsstellen  anlang- 
lichknoplTörmigausgebuchlet  NN  ird.  Die- 
se Al)schnin  ungen  wachsen  und  trennen 
sich  mehr  und  mehr  von  der  Mullerzellc 
ab;  die  Verbindung  mit  letzterer  wird 
slieliormig  ausgezogen,  bis  sich  endlich 
die  neuen Istandene  Tochterzclle  ganz 
Non  der  Mullerz(>lle  abgelöst  hat  (Fig. 5.). 
Sehr  merkwürdig  sind  die  beobaclilungcn  \  on  Viiuaiow,  Buhl  und  KBrin  ii  etc., 

welche  zeigen,  dass  wenigstens  unter  pathologi- 
schen Zuständen  auch  noch  im  erwachsenen  Or- 
ganismus sich  aus  einer  Zelle  eine  Brut  neuer 
Zellen  entwickeln  könne,  welche  einen  ganz  an- 
deren Charakter  erkennen  lassen,  als  di(^  Miilter- 
zelle.  Es  erinnert  dieser  Vorgang  an  den  (icne- 
rationswechsel  der  niederen  Thiere  und  ist  gleich- 
zeilig  ein  lieispiel  von  der  Art,  wie  in  embryonaler 
Körperanlage  sich  die  verschiedenen  Ztdlen  aus 
derselben  Grundform  entwickeln  können.  Die  an- 
geführten Beobachtungen  beziehen  sich  vor  allem 
auf  die  Bildung  von  Eilerkör|>erchen  im  Zellinhalle 
(h'r  Ncrschiedenslen  Zellen  bei  entzündlichen  Zu- 
ständen (Fig.  ().).  NachFRKV  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  diese  Zellbildung 
auf  Zellkerniheilung  beruht. 

Andert>  pathologische  Neubildungen  von  Zellen  gehen  auch  aus  vorherbe- 
stehenden Zellen  —  Bindegewebszellen  —  aus  und  führen  zu  ganz  neuen, 
abweichenden  Gestallenbildungen. 

Es  gibt  eine  Zeit,  in  welchei'  der  ganze  spätere  Oi'ganismus  jedes  Siuige- 
thiercs  so  wie  des  Menschen  nur  aus  einer  einzigen  Zelle  besteht,  aus 


\>rnielirung  der  Zellen  durch  Spnis- 
scnbildung.  Eicrtraube  von  Gordius 
(nach  MiassMiu). 


Von  (lor  (iosliilt  dci'  Zolle,  ihrer  tiilsleluiii;:  und  T iiiliildiiii!:. 


(Irren  Tliciluni;,  Vennclinmi;  und  riiil)il(liinii  iiiicli  und  nach  ;dlo  Organe  des 
Korpers  sieh  hiUh'n  ;  alle  Zellen  und  Zellenahköininlinize,  aus  denen  wir  später 

den  ausiZ(^l)ildel(>n  Organismus  zusanunt^nge- 
selzl  linden  .  müssen  als  Toehtei-zellen  dieser 
ersten  MultcMV-elle  angesprochen  werden. 

Wir  seilen  hei  dem  geschlechtsreifen, 
menschlichen  Weibe  in  Peiioden  von  meist 
2S  Tagen .  ohne  dasswir  über  den  letzten 
(Jrund  des  Vorganges  Etwas  auszusagen  ver- 
mögend wären,  eine  Zelle,  welche  aus  einem 
von  den  andei'cn  constituirenden  Zellen  nicht 
nnlerschi(>denen ,  int(>griren(len  Hestandtheil 
des  Mutlerorganisnnis  und  zwar  des  Ovariums 
entstanden  ist,  sich  vorwiegend  entwickeln, 
so  dass  sie  an  Grösse  bald  ihre  Nachharzellen 
übertrilVl.  Duich  das  fortschreitende  Wachs- 
llunn  drängt  sich  diese  Zelle  immer  mehr  aus 
ihrer  Umgebung  hervor,  wodurch  zugleich  der 
Zusanunenhang  mit  dem  Mutterl)oden  gelockert 
w  ird.  Endlich  wird  die  Zelle  im  Stadium  ihrer 
höchsten  Entwickelung  frei,  es  bildet  sich  im  mütterlichen  Organismus  ein  ihm 
früher  integrirender  Bestandtheil  zur  Selbständigkeit  aus. 

Die  freigewordene  Zelle  erhält  den  Namen :  Keimzelle,  V/\. 
Die  Form  des  menschlichen  und  Säugethier- E  i  e  s  ist  das  Ideal  aller  Zel- 
l(>nformen.  Es  besitzt  die  volikonunen(>  Kugelgestalt.  Seiii  Durclunesser  be- 
trägt 0,18 — 0,2  Mm.,  es  ist  denmach ,  währeiul  die  allermeisten  Zellen  sonst 
nur  mikroskopischcGebilde  sind,  dem  unbewaffneten  Auge  noch  eben  siehtbai". 
Die  Hauptmasse  des  lues  besieht  aus  der  sogenannten  Dotter masse,  dem 
Analogon  des  Zelleninhalles ,  wie  dieser  zähllüssig  und  körnig.  Der  Dotter  ist 
umgelx'u  von  einei"  zi(>mlich  dicken,  hellen,  durchsichtigen  Mend>ran,  welche 
unter  dem  Mikroskope  als  ein  hellglänzender  Ring,  die  sogenannte  Zona  j>el- 
lucida  ,  (Ihorion  erscheint.  In  dem  Dotter  erkennt  man  ein  helles  Hläschen, 
das  Keimbläschen,  welches  dem  Zellenkerne  (Mitspricht,  mit  dem  dunke- 
len  Keimflecke,  dem  Kernkörperchen ,  der  eine  feinkörnige  Masse  von 
opakem  Aussehen  darstellt  und  im  Innern  hie  und  da  noch  ein  oder  mehrere 
grössere  Körnchen  erkennen  lässt,  die  nach  La  Vallette  St.  Geor(;e  Vacuolen, 
Hohlräume  zwischen  den  Körnchen  des  Keimfleckes,  der  einer  eigenen  Mem- 
bran entbehrt,  sein  sollen. 

Das  Ei  unterschei(l(n  sich  also  nicht  von  dem  Schema  dcv  Ihierischen  Zelle. 
Die  Zona  pellucida  darf  jedoch  nicht  als  Zellenmembran  angesehen  w  erden.  Da 
eine  eigentliche  Dolterhaut  aidänglich  fehlt  (Risciiokf),  so  gehört  die  Eizelle  zu 
den  membranlosen  Zellen  die  nach  Bischöfe  Protoplasten  genannt  werden. 
Nach  diesem  Forscher,  dessen  Name  mit  ehernem  GrilVel  in  den  Tafeln  der 
Entwickelungsgeschichle  eingeschrieben  steht,  ist  nur  das  bläschenförmige 
Keimbläschen  als  (Mgenl liehe,  erste  Zelle  zu  betrachten. 

Die  Fähigkeil  der  Weiterentw  ickelung  zu  einen\  neuen,  complicirten  Orga- 
nismus scheint  an  der  Eizelle  keinen  al)soluten  IJnlerschied  von  anderen  Z(>llen 


Fig.  G.  J'.} 


Die  Bililuii^'  von  l',iterkor|)rrcheti  im  tiiiierii 
von  E|)itlieli;il/.elleii  aus  dem  ineiischliclien 
uikI  Säug('tliipr-Ki)r|ior.  a  Einfache  Cjliii- 
(lerzelle  des  Gallenganges  vom  Mensrlicn  i 
h  eine  solche  mit  2  Eitci  zellun,  i:  mit  4  und 
d  mit  vielen  dieser  Inhaltszcllon  ;  e  die  letz- 
teren isolirt;  /  eine  l'limnicrzelle  aus  den 
'menschlichen  Athenuvcrkzeugeii  mit  einem 
und  ff  eine  Plattenepithelzelle  aus  der 
menschlichen  Harnblase  mit  reichlichen 
Eiterkorperchen. 


Die  Eizelle. 


zu  l>il(len.  Die  jeder  Zelle  angehörende  Fälligkeit ,  sieh  zu  vermehren  ,  liefert 
uns  aueh  dafür  Analoiiien.  Das  Ki  ist  wohl  nur  darum  allein  im  Staude,  zur 
Fortpflanzung  des  (iesanuulorganisinus  zuditiuen,  weil  es  unter  Umständen 
\on  dem  Orginiisnuis  losgestossen  wird,  in  denen  es  niehl  nur  seine  volle 
Lebensfähigkeit  besitzt,  sondern  in  denen  ihm  aueh  Gelegenheit  gelioten  ist, 
die  bebenslhäligkeiten  der  Zelle  in  \  ollem  Maasse  zu  eutfallen.  Ohne  Zweifel 
dient  das  lüindringen  des  männliehen  Samens  in  die  Eizelle,  auf  welehe  wir 
die  Möglielikeil  der  F^ntwiekelung  des  I'Lies  zu  einem  complieii'teren  thiei'ischen 
Wesen  l)eruhen  sehen,  gleichsam  als  erste  Nahrungsaufnahme  des  Keimes, 
vor  allem  aueh  mit  dazu,  tlie  Lebenseigenschaften  der  F^izelle  so  lange  zu  ei- 
hallen  ,  bis  ein  i'egelmässiger  SloflS erkehr  zwischen  dem  sich  entwickelnden 
VAe  und  dem  Mullei'organisnuis  sich  liat  ausbilden  küimen.  Damit  slinnnt  es 
überein,  dass  auch  ohne  Befruchtung  —  ohne  das  Eindringen  der  männlichen 
Samenelemente  —  das  Ei  die  ersten  Stadien  der  Entwickelung  in  regelmässi- 
ger Weise  durchmacht.  Es  geht  aber  in  der  Folge  zu  Grunde,  wie  jeder  fremde 
im  Innern  des  Organismus  sich  findende  organische  Körper,  früher  als  es  dem 
mütterlichen  Organismus  gelang ,  in  eine  erhaltende  Stoftverbindung  mit  ihm 
zu  treten.  Die  Entw ickelungsgeschichte  kennt  eine  wahre  Pa  r  thenogene- 
sis;  sie  lehrt,  dass  bei  niederen  Thieren  ein  weiblicher  Organismus  füi'  sich 
einen  Keim  i)i'oduciren  kann  mit  der  Fähigkeit,  sich  zu  einem  voUkonunenen 
Organismus  zu  entwickeln. 

An  dieser  Stelle  beabsichtige  ich  nicht,  mich  weiter  in  die  Probleme  der 
Befruchtung  einzulassen.  V.s  muss  nur  noch  darauf  hingedeutet  werden,  dass 
die  oben  genannte  Wirkung  der  Samenelemente  für  das  Ei  nicht  die  einzigen 
sein  könne.  Auch  wemi  w  ir  die  F'ähigkeit,  sich  zu  einem  der  Mutler  gleichen 
Organisnms  auszubilden  ,  der  Flizelle  selbst  beilegen  ;  so  können  wir  doch 
nicht  undiin  ,  auch  dem  Samen  selbst  eine  bestinmiende  Einw  irkung  auf  die 
Richtung  des  Entwickelungsvorganges  zuzuschreiben  ,  was  die  Aehnlichkeit 

des  Kindes  mit  seinem  Vater  in 
äusseren  und  inneren,  körperli- 
chen und  geistigen  Verhältnissen 
zur  Genüge  beweist. 

Es  ist  das  Säugethierei  das 
geeignetste  ObjcuH  ,  um  an  ihm 
die  Zellvermehrung  durch  Kern- 
Iheilung  zu  sludiren.  Der  Vor- 
gang dieser  primäi'en  Eientw  icke- 
lung  wird  als  F'urchung  be- 
zeichnet, die  aus  der  Furchung 
hervorgehenden  Zellen  als  Fur- 
ch ungskugeln  oder  Fur- 
c  h  u  n  g  s  z  e  1 1  e  n.  Man  sieht  zu- 
erst von  der  Zona  pellucida  die 
Dotlermass(!   etwas  zurückwei- 

TheilungclesSa«gethi,.rei.s,  halbsohematiseh.    I.  Die  Dotter-  ^'l^on  ,      daS    KcimbläScheU  VCr- 

massp  in  7.w.>i,  2  in  vier  Kugeln  (Zellen)  mit  Kernen  zerfal-  scliwindct   UUd  CS  tritt  dafür  ciu 

,..n.  Bei  .!  eine  gro^.e  Zahl  g-körnter  Kugeln.  4.  n  h.  Einzelne  (.  j  „Ml fa  I  Is  bläschenförmiger 

Kii":eln. 
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Von  der  ("usliill  ilor  Zolle,  iliior  Eiitslclumg  uml  Uinhildling. 


Kern  iiul".  Sodann  UkmII  sicli  (licstM-  Korn  in  zwei  Theile.  Um  jedes  dieser 
neu  cnlslinulenen  Centren  iimjipirl  sich  ein  Theil  der  Dolterninsse  zn  einer 
kiiizfiiiit'r  Masse.  Indem  dit;  Kerne  dieser  nenenlslandenen  rurclnin!:^skngeln 
sieh  wieder  nnd  \s  iedei'  Iheilen  und  zu  Aiizielnins^sniiUelpuneten  für  den 
IlüssigbevveLijiielien  Kiinhalt  werden,  entstehen  zuerst  vier,  dann  acht,  dann 
sechzehn  und  sofort  neue  uminn-  kkMner  werdencle  Furciningskugehi.  (Fig  7.) 
Diese  lassen  anfangs  keine  eigene  Zelienineinbran  erkennen.  Erst  später  er- 
hiirlel  ilu"  ]\elier  lland  zu  einer  luuitartigen  llidle.  Zuh>tzt  ist  der  ganze  Tnliall 
(U'rEizelie  zu  einer  neuen  Brut  kiein(M',  kugeMger,  slarkgliinzender  Zellen  zer- 
fallen, welche  zu  einem  maidheei-lormigen  Körper  zusannnengelagei't  sind.  Aus 
diesen  Zellen  baut  sich  in  der  Folge  der  Emhryonalkörper  auf,  ind<;ni  die  Fur- 
chungszellen  sich  fort  und  foi't  theilen  und  vermehren,  in  verschiedener  Weise 
sich  zusammenscldiessen ,  wol)ei  sich  ihre  Gestalt  und  Inhalt  auf  das  mannig- 
fachste verändern. 


l^iiibilcliiii;;  der  Kellforiiicii. 

Anfangs  sind  die  aus  der  Furchung  hervorgegangenen  Zellen ,  dem  Eie, 
aus  welchem  sie  entstanden  sind,  fast  vollkonunen  analog. 

Sie  stellen  wie  das  Ei  Bläschen  dar  mit  einer  zarten  Membran  mit  fein- 
körnigem Protoplasma  und  meist  bläschenförmigem  Kerne,  in  welchem  sich 
ein  oder  mehrere  Kernkörperchen  erkennen  lassen.  Der  llauplunl(>rschie<l  von 
dem  F^ie  besteht  in  ihrer  mikroskopischen  Kleinheit  und  in  einem  in  den  ein- 
zelnen Zellen  in  verschiedenen  Richtungen  sich  auss})rechenden,  individuellen 
Leben,  welches  in  ihnen  nach  Gestalt  und  Inhalt  Veränderungen  hervorruft, 
die  später  ihre  Analogie  mit  der  Eizelle  fast  vollkon\men  verwischen  können. 

Schon  in  Beziehung  aid"  ihre  Grösse  zeigen  in  der  l-'olge  die  den  ausge- 
bildeten thierischen  und  menschlichen  Organismus  zusannnensetzenden  Zellen 
mannigfache  Verschiedenheiten.  Während  viele  junge  Zellen  ,  die  Blulzellen 
etc.  nur  ein(!  (irösse  von  0,002 — 0,003 "' eri-eichen ,  zeigen  an<lere  wie  <lie 
Cysten  des  Samens  und  die  Ganglienkugeln  eine  Grösse  von  0,02  —  0,04"'. 

In  den  meisten  Fällen,  in  denen  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  zu  einem 
complicirton  Organisnms  vereinigt,  verlieren  sie  ihre  ursprüngliche,  nnidliche 
Gestalt  und  nehmen  —  in  vielen  Fällen  genügt  dazu  schon  der  Druck,  w  elchen 
sie  gegenseitig  auf  einander  durch  die  Aneinanderlagerung  ausüben  —  man- 
nigfach verschiedene  Formen  an,  an  welchen  Veränderungen  auch  der  Zellen- 
inhalt in  d(>n  verschiedensten  Modilicationen  theiln(>hmen  kann. 

Neben  den  rundlichen  Gestalten  der  Zelle  zeigen  sich  ovale,  cylindrische, 
kegelförmige,  stark  in  die  Länge  gestreckte  mit  fein  zugespitzten  Enden.  Andere 
erscheinen  durch  einen  von  allen  Seiten  gleichmässig  auf  sie  ausgeübten  Druck 
in  pseudokrystallinischen  Formen  meist  als  ziendich '  regelmässige  Seclisecke. 
Andere  verlängern  einen  Theil  ihrer  Hüllmembran  zu  einem  odVr  einer  gan- 
zen Anzahl  von  fadenartigen  Wimpcrforlsätzen  ,  welche,  solange  das  Lelien 
der  Zelle  besteht,  eine  fortwiihrende,  schw  ingende  Bewegung :  Flinmicrbew e- 
gung  zeigen  (Figg.  8  7- 12.). 


UmbiUluiiij;  der  Zollformen. 
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An  (Ion  ehon  bosprochonen  Formuinwandoluii^en  der  Zollo  helhoiligt  sich 
;uiol)  (l(M'  Korn  in  inannichfacher  Woiso.    lu"  kann  aus  soinor  i  inullicluMi  Konn 


Fig.  8.  (F. 


9.  (F.) 


l'ii,'.  10.  (F.) 


Zelltneinbian  h.  ZcUpiiinlialt 
c.  Kern   rf.  Kernkorperchen. 


Fig.  1 1 


Ganz  flaclu"  s(  liüppc  lienai  tigo  Kpi- 
thelialzi'Ueu  ans  der  Muiulluilili»  des 
Menschen. 


Fie.  12 


Zwei  Zellen    der  unwillkfir- 
liehen  Mnsculatur  a  a;   bei  b 
die  homogenen,  stäbchenarti- 
gen Kerne. 


Leberzellen  des 
Menschen. 
n.  mit  einem,  h.  mit  zwei 
Kernen. 


Flimnierzellen    des  Siinge- 
thieres.    a  —  rf  Zellenkiirper 
mit  den  Flinimerhaaren. 


in  die  ovalo  und  slabfönnige 
übcrgohon,  boi  Inseclen  koin- 
inon  soi^ar  in  soUonen  Fällou 
Voräslolungen  dos  Kornes 
vor.  Manclunal  findet  sich 
eine  Vermehrung  des  Zellen- 
kernes, ohne  dass  sicli  die 
Z(^ne  Iheill,  wie  bei  gewissen 
Zellen  iin  Knochenmark.  (Fig. 
■14.).  Auch  das  Kernkörpor- 
chen  kann  sich  an  der  IJmwandolung  betheiligen.  Es  können  Hohlräume  in 
ihm  auftreten,  es  kann  eine  längliche  Gestalt  erhalten. 

Der  Zellen  Inhalt  kann  sich  in  Beziehung  auf  seine  Formelemente  sehr 
mannichfach  umgestalten.  Fr  zeigt  sich  Tn(>hr  weniger  kornerroich  ;  diese 
Körner  stehen  Tiianchmal  vollkommen  regelmässig  angeordnet  und  bekommen 
in  manchen  Fällen  selbst  boslimmlon» ,  regelmässigoro  (loslall.  lli(>  und  da 
IrelcMi  sonar  vollkommen  krvstallinischo  Formen,  wahre  Kr\ stalle  auf.  liiiiifiü 
bilden  sich  Bläschen  in  dem  Zelleninlialte,  so  die  Eiweissliläschen  im  Doller 
der  Vögel,  die  Foltbläschen  in  sehr  vielen  Zellen. 

Eine  eigenthiimliche  Art  d<'r  Um\\andelung  der  Zolle  besteht  darin,  dass 
sie  einen  Theil  ihres  flüssigen  Inhaltes  aus  ihrem  Inneren  ausscheidet,  welcher 
sich  ausserhalb  der  ZellnuMubran  ablagert  und  erhärtet,  so  dass  sie  endlich 
mit  einem  Ilofo  morphologisch  umgestaltolor  Masse  umgeben  ist.  Die  Masse 
dieser  A  b  la go  r  u  n  g  0  n  ,  die  sich  boi  allen  Zollen  linden,  ist  in  verschiedenen 
Fällen  sehr  verschieden.  Manchmal  ist  die  Ablagerung  so  gering,  dass  nur  die 
früher  überaus  zai  te  Zollmen)l)ran  um  elwns  verdickt  er.scheint  und  sich  gegen 
chemische  Einwirkungen  etwas  beständiger  zeigt;  odei-  es  dient  die  ausge- 
schiedene Masse  nur  zur  Veikh'bung  der  Zellen  untereinander,  als  Kitlsub- 
slanz.  In  anderen  Fällen  können  diese  Ablagerungen  so  sehr  zunehmen,  dass 
die  einzelnen  Zellen  dadurch  weil  auseinoncU-r  gerückt  werden.    Den  betref- 
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*Von  i\ov  (lestall  (l(>r  Zelle,  iliicr  KnIsIrliuiiE;  und  Uinbiltluns- 


KiMirpelzelleii  aus  dei   u L-l^^llch.  ii  Sehiclit  der  Cart.  ciicoi- 
dea,  :{DÜiiial  ver'^'r.  Vom  Meiisclu-ii. 


IVMiden  AusscluMdungon  /ANisd.on  den  Zellen  linl  mnn  den  Nainon  Zwischen- 
/.ellenniiisse  oder  lnlercellul;irsul)sl;tnz  heii^elei;l  (Fig.  V.i.). 

alle  intensiveren  Be%\e- 
^uiiiien  des  Lehens  nui-  in  der 
Zelle  selbst  \ or  sich  j^ehen,  so  ist 
es  selhslvei'sliindlieh ,  dass  die 
formlose  Zwisclieniuiilerie  nur  ei- 
nen iiussersl  i;erinj;en  Anllieil  nn 
den  orgiuiisehen  Vorgängen  neh- 
men \^ürde,  wenn  sie  niehl  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  nach  ei- 
nem neuen  Pi-incipe  näher  in 
den  Kreis  der  StoIVbewegung  in- 
nerhalb der  Zelle  hineingezogen  würde.  Wir  sehen  die  ganze  Zwischen- 
zellenmasse durchzogen  von  einem  Netze  feiner  Hohlräume,   W'elche  in  der 

Weise  entstehen,  dass  die  (MUgelagerten  Zel- 
len nach  den  \  erschiedensten  Seilen  ihrer 
zackigen  01)ernäche  hohle,  i'öhren  form  ige 
Forlsätze  aussenden ,  welche  nacii  voi-aus- 
gegangener  mannichfalliger  Verästelung  die 
undiegenden  Nachbarzellen  untereinander  in 
Verl)indung  bringen.  Wir  begegnen  in  die- 
ser dii'ecten  Comnmnicalion  der  Zellen  un- 
tereinander der  ersten  F'orm  des  Aufgebens 
der  gesc h los se n en  Z el  1 e  n  i  n  d  i  v  i d ua  - 
lität.  Manchmal  sehen  wir  die  Zellen  nur 
durch  wenige,  nicht,  oder  nur  sparsam  ver- 
ästelte Hohlzweige  in  Verbindung  stehen 
(Fig.  Ii.].  Bei  einigen — den  Nervenzellen  — 
sehen  wir  die  relative  Masse  der  Zellenaus- 
länfer  oder  Zellenfortsätze  die  Zelle  so  bedeu- 
tend tUserw  iegen,  dass  letztere  nur  als  eine 
rundliche,  kernhaltige  Anschwellung  des 
Fortsalzes  erscheint  (Fig.  15,). 

Nach  den  Beobachtungen  Courvoisier's 
geht  das  Aufgellen  der  Einzelindividualität  dei" 
Zellen  bei  Nervenzellen  so  weit,  dass  eine» 
Trennung  des  Zellenzusanunenhanges ,  wel- 
cher durch  die  Zellenausläufer —  Comniissu- 
i-enfäd(Mi  —  hergestellt  wird,  mit  dem  Ab- 
sterben dereinen,  al)bängigen  Zelle  verbunden 
ist.  In  einem  derartigen  Abhängigkeils ver- 
hiUtniss  stehen  die  Ganglienzellen  des  Sym- 
pathicus*^  von  den  Ganglienzellen  des  Riioken- 


' langen 
1.  Kin 


Aus  dem  Nabelstrange  einof  T 
Scliafenibryo ,  :i50inal  vevgr. 
Stückclipn  mit  fUnillärer  Zwisclirnsub- 
stanz  und  zusainineiiliiingcnden  nielir 
spindflfiirniigen  Bindesubstanzzellcn. 
2.  Von  einem  Tbeile  ,  der  noch  galler- 
tige Zwischensubstanz  und  mehr  stern- 
förmige Zellen  enthält.  Die  Zellen  in 
beiden  Fällen  fast  alle  mit  mehrfachen 
Kernen. 


marks;  diese  ielzleron  sind  das  »Nutriti- 
onscenlrum«  für  die  mit  ihnen  verlnmdenen  sympathischen  Zellen,  sie 
leiten  ihnen  nicht  nur  Fj-regungszustände  zu,  sondern  beeindussen  direct  die 


Umljildung  der  Zellformen. 
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cliomischon  Yori;;ingo  in  ilinen.  Es  vorspricht  dioso  Waiiriiohinuiit;  für  die 
Zukunfl  noch  die  schönsten  Resultate:  sie  ist  uns  ein  Fini^erzeig ,  wie  weit 
die  chemischen  Zellenterrilorien  sich  erstrecken  können,  in  wie  weit  entlege- 
n(>n  Puncten  w  ir  unter  Umstünden  den  Anstoss  zu  eine;-  origin(>llen  Stoffmeta- 
morphose  hei  abhängigen  Zellen  zu  suchen  haben,  den  wir  l)ei  selbständig 
gebli(>benen  Zellen,  in  ihnen  selbst  finden. 


Centrale  Nervenzelle  (nach  Deiters). 
a)  Die  aus  der  Zelle  entspringende  Nervenfaser,  h)  Protoplasmafortsätüe. 


Die  Zellmetamorphose  bleibt  bei  den  bisher  beschriebenen  Umliildungon 
der  Zellform  nicht  stehen.  Die  Veränderung  kann  soweit  gehen,  dass  die  Zel- 
lenkörpei'  selbst,  nicht  nur  ihre  Fortsätze,  untereinander  verwachsen  zu  fase- 
rigen oder  netzförmigen  Zügen,  zu  Darstellung  grösserer  Hohlräume;  dass  die 
einzelnen  Zellen  ihre  Individualität  fast  vollkommen  zu  (iunslen  einer  grösse- 
ren Gemeinschaft  aufgeben ,  zur  Erreichung  weitergreifender  Wirkungen  als 
sie  die  einzelne  Zelle  in  ihrer  Isolirtheit  hervorl)ringen  könnte.  So  sehen  wir 
—  bei  dem  Muskelgewebe  —  durch  Aneinanderlagei-ung  in  die  Länge  aus- 
gezogener Zellen  und  Durchbrechen  der  Scheidewände  an  den  Anlagerungs- 

R  a  n  k  c ,  Physiologie.  2 
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Von  (Irr  Gestalt  der  Zelle,  iliior  Kntsfeluin?  niul  Uinbildung. 


Stollen  (Fiii.  Ki)  c\ lindrisclu' ,  Inngiicslivckle  Formen  entstehen,  in  denen  nur 
noeli  die  än  der  früher  geschlossenen  Membrnn  nnsitzenden  Kerne  die  ehe- 
nialiüe  Ahuesehlossenheit  der  Individuen  /u  erkennen  gehen  (Fig.  17.).  Aelin- 
licl>e''Yori;;int;o  filhren  zur  Bildung  der  Blnl-  und  LymphgeHisse ,  der  Höhlun- 
gen und  Räume  in  Knorpel  und  Knochen. 
Fig.  16.  {K.) 


Fig.  17.  (F.) 


MusKelfascin     von     riiirni  zwciinoiiutlidieii 
meiisclilirlien  Eiiihi  jo.     1.  'i.   Vom  russ  mit 
1  und  2  Kernen.    H.  Vom  Untci'Schtnkpl  mit 
0  Keini  n.    il'iOmnl  vprgr. 


1.  Qnrrgf.stieiflci-  Muskclfaden  mit  Zi'r- 
spaltung  in  Pi imitivfiliiillcn  fl,  deutliche- 
rer Qiierstreifung-  Ii  und  Läiigszpielinung 
Itei  r  •  (1  Kerne.  2.  Ein  Muskelfaden  fc,  hei 
n  durchrissen  mit  stellenweise  leer  her- 
vortretender Scheide. 


Das  endliche  Resultat  der  Zellenmetamorphose  ist  die  Herstellung  gros- 
serer Massen,  die  Bildung  der  Gewebe,  aus  denen  \vir  die  einzeln<>n  Organe 
des  Körj)ers  makroskopisch  zusammengesetzt  finden. 

Die  Gewebsbildiing  hat  ihren  (>rsten  Anfang  schon  in  (U^n  früh(>slen  Enl- 
vvickelungsstaditMi  des  Flies. 

W  ir  haben  den  ZiM'fall  des  DoUers  in  eine  grosse  Anzahl  kleiner,  rund- 
licher Furcluingszeilen  kennen  gel(>rnt,  die  anfänglich  einen  niaunx'erförmigcn 
Körper  darstellten.  Die  \\  eilerentw  ickeliing  des  F^ies  schreil(>t  nun  in  der  vVi  t 
fort,  dass  diese  neuenlstandenen  Bausteine  des  .späteren  Flmbryo  zur  Bildiinü 
einer  Blase  sich  zusamm(>nschliessen.  Die  Dotleriläche  gewinnt  zuerst  nach 
vollständiger  Furchung  wieder  ein  fast  homogenes  Ansehen,  die  F'urchungs- 
Zellen  sind  so  klein  und  besitzen  nur  so  zarte  Conlourt^n,  dass  sie  kaum  mehr 
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in  ihror  Tivmuiiii;  wahi-gononmuMi  werden  können.  W Cniiie  Slnnden  in  der 
Kionlw  ickelunü;  später  vcrsch>vindel  dieses  homogene  Ansselien  \\iedt>r  und 
die  Dolleroherlliielie  /eigl  sich  nun  deulheh  als  eine  Mosaik  fünf-  und  sochs- 
eekigor,  feslverl)un(U'ner ,  gegeneinantU'r  ahgepialteler,  l  ingsuin  an  die  Zona 
poUucida  ange(h-(ieklei',  kernhaltiger  Zellen.  Die  innere  Höhle  des  liies  ist  von 
einer  hellen  Flüssigkeit  j>rlulll.  Nicht  alle  aus  dem  Furchungsprocesse  hervor- 
gegangenen Zellen  werden  zur  Jiildung  dieser  Blase  verwendet,  welche  später 
nur  noch  als  Undiüllungs-  und  Schutzorgan  des  Embryo  zu  dienen  hat.  An 
einer  Slell(>  der  neugehildeten  Blase  zeigt  sich  eine  Verdickung,  welche  aus 
einer  Anlfäufung  von  Furchungskugeln  besteht,  welche  die  eigentliche  F^m- 
bryonaianlage  darstellt.  lYw  aus  d(>n  verschmolzenen  Fin'chuiigszellen  hcr\or- 
gegangene  Blase  trägt  den  Namen:  Keimblase,  die  Anhäufung  der  iUjrig- 
gebiiebenen  Furchungskugeln  stellt  die  erste  Anlage  des  F  r  u cli  t  h  o  f  es ,  der 
späteivn  IJaustätte  des  Eml)ryo  dar.  in  tler  el)en])eschriebenen  Beschaflenheit 
bh^bt  das  Eichen  eine  längere  Zeit,  während  wclclier  es  nur  durch  Vergrösse- 
rung  der  Keimblase  wiichst,  wodurch  die  Zona  inuner  mehr  und  mehr  zu  einer 
ganz  feinen  Hülle  verdünnt  wird. 

Hai  das  Ei  enillich  eine  l)eslinmite  Crosse  erreicht  —  das  Kaninchenei 
^y^"  — ,  so  beginnt  eine  Veränderung  in  den  Zellen  des  Fruclithofes,  welche 
schliesslicli  zur  Ausbildung  dei'  verschiedenen  Gewebe  des  Ihiei'isclien  Orga- 
nismus führt.  Es  sj)altet  sich  dii'  primitiN'e  Embryonalanlage  zuerst  in  zwei 
Zellenschiclilen ,  zu  denen  spät(>i- noch  eine  drille  hinzukommt,  so  dass  man 
dann  eine  Scheidung  in  di'ei  Keiml)! älter  vor  sich  sieht.  Das  Kaninchenei 
ei'scluMnt  zu  dieser  Zeit  frisch  aus  dem  Uterus  genommen  als  ein  rundes  hya- 
lines Bläschen,  welches  erst  durch  Zusatz  von  Wasser  als  ein  Doppell)läschen 
siel»  ausweist,  iiuiem  sich  di(>  verdünnte  Zona  von  der  Keimblase  abhebt.  An 
der  Keiml)lase  zeigt  sich  der  Fruchthof  schon  für  das  blosse  Auge  als  ein  dun- 
keler  Punct  sichtl)ar.  Die  miki'oskopische  Betrachtung  zeigt  die  vorhin  schar- 
fen Gontouren  der  einzelnen  die  Keimblase  zusammensetzenden  Zellen  etwas 
verwischt;  innerhalb  des  Fruchlhofes  und  in  seiner  nächsten  Umgebung  macht 
sich  eine  Trennung  in  zwei  Lagen  bemerklich,  es  sitzt  der  äusseren  dickeren 
Schichte  eine  innere  sein-  dünne  auf  aus  sehr  zarten  Zellen  luvstehend,  die 
sich  unter  Umständen  von  selbst  ablöst,  .sogar  künstlich  abpräpai-iit  werden 
kann.  Von  dem  Fruchthofe  aus  schreitet  diese  Trennung  in  zwei  Blätt(M'  inuner 
weiter  über  die  ganze  Keimblasc^  fort,  so  dass  (lies(>  endlich  aus  zwei  innig 
nneinandei-  liegenden  Schichten  besieht.  Später  bildet  sich  zwischen  diesen 
l>eiden  Keiml)lältern  noch  ein  drittes.  jNach  tlen  Unteisuchungen  von  Pandeu, 
Baer  und  Bisc.iioiK  weiden  (li(>se  Keimblällei-  das  äussei'e  als  animales,  das 
innei'e  als  vegetat  ives  Blatt  unterschied(>n.  Das  dritte,  später  auftretende 
lilall  w  ird  als  G  (>  f  ä  s  s I)  1  a  1 1  bezeichnet.  Die  B(v,eichnung(>n  machen  sogleich 
klar,  wozu  die  K(Mmblälter  bei  der  spät(>ren  I'Jüw  ickelung  des  F^mbryo  v(m- 
w'end(!l  werden.  Aus  dem  animal(Mi  Blalt(>  bilden  sich  in  dei"  l'^olge  die  (le- 
wel)e,  welche  die  eigentlich  Ihierischen  Thätigk(Mten,  die  Bewegung  uiul  Em- 
pfindung vermitteln;  aus  der  vegelaliven  Schichte  bilden  sich  die  Organe, 
welche  (h'n  Functionen  der  lu'nährung.  Stodaul'nahme  imd  Abgabe  zu  dienen 
haben,  welche  das  Thi(>r  mit  der  IMlanze  genuMU  hat:  die  Drüsengewebe.  In 
dem  (iefässblati  e  entsleiil  das  Herz  mit  den  grossen  (lefässen. 
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Von  der  (.estall  der  Zelle,  ihrer  Entstellung  und  Umbildung. 


So  sehen  Nvir  (Icnn  schon  in  dvv  fi  iihesten  Anhige  des  Embryo  eine  indi- 
viduelle EntWickelung  der  Zellen  eintreten,  welche  zu  einer  Gruppirung  nach 
verschiedenen  Ilauptthiiligkeitsrichtungen  führt.  Es  ist  in  neuerer  Zeit  an 
dem  eben  aufgestellten  Schema  dei' Blalterbildung  Manches  verändert  worden, 
besonders  von  1\kmak  und  Rkichkut.  Ein  eigenes  Gefassl)latt  scheint  nach  die- 
sen nicht  mehi-  angenonnnen  werden  zu  müssen  ,  djigegen  spaltet  sich  das 
animale  Blatt  in  ein  oberes  S  i  n  n  e  sb  la  1 1  für  das  Centralnervensysteni  und 
alle  Sinnesorgane  mit  der  Haut  als  Tastorgan  und  in  ein  motorisch-ger- 
minatives  Blatt  (dem  Gefiissblatte  entsprechend),  aus  welchem  sich  die  Organe 
der  willkürlichen  und  uiinn illkürlichen  Bewegung,  die  Knochen  und  Muskeln, 
sowie  die  Organe  der  geschlechtlichen  Fortijdanzung  und  einige  Blutdrüsen 
entwickeln.  Dem  dritten  innersten  Blatte  bleibt  die  Bildung  der  Drüsen  und 
der  Schleimhautüberzüge  der  inneren  Organe:  es  wird  als  Darmdrüsen- 
blatt bezeichnet. 

Es  ist  unmöglich,  sich  eine  Anschauung  von  den  Kräften  zu  bilden,  welche 
die  anfänglich  in  ihrer  Form  und  in  ihren  Eigenschaften  vollkonnnen  analogen 
Furchuugszelleu  nun  in  diese  llauptgruppen  spalten,  welche  sich  sowohl  in 
Gestalt  als  in  physiologischer  Bedeutung  so  gänzlich  verschieden  verlialten. 
Wodurch  den  Zellen  ihre  specifische  Bewegungsrichtung  aufgedrückt  wird, 
welche  die  eine  zur  Drüsenzelle ,  die  andere  zur  Muskelzelle  gestaltet,  ist  in 
^ollkonunenes  Dunkel  gehüllt;  wir  müssen  uns  mit  der  Beobachtung,  dass 
diese  Trennung  in  die  früheste  Entvvickelungsperiode  des  Organismus  fällt, 
begnügen. 

Man  hat  oft  vergeblich  versucht,  die  Gewebe  nach  ihren  Formverhältnis- 
sen einzutlieilen.  Es  scheint  am  einfachsten  und  entspricht  gewiss  auch  am 
meisten  dem  eigentlich  physiologischen  Bedürfniss ,  die  Einlheilung  von  der 
Entw  ickelungsgeschichte  zu  entlehnen ,  welche  die  Gewebe  nach  eigentlich 
physiologischen  Gesichtspuncten  classilicirt.  (Lkvdig.) 

Wir  theilen  danach  auch  im  fertiggebildeten  Organ isnms  die  Gewebe  ein 
in  die  zwei  llauptgruppen  vegetative  und  animale,  von  denen  die  letztere 
nach  den  beiden  hauptanimalen  Functionen  in  das  Nerven-  und  Muskelge- 
webe zerfällt.  Zu  diesen  drei  Gewebsgruppen  kommt  noch  eine  vierte,  welche 
dem  ganzen  Organisnms  seine  Skeletstülze,  den  einzelnen  Geweben  das 
Verbindungsmaterial  liefert  und  danach  mit  dem  Namen  Gewebe  der  Bin- 
de s  u  b  s  t  a  n  z  e  n  belegt  w  ird. 


(iewehe  der  Biiidesiihstaiiz. 

Wenden  wir  zuerst  unseren  Blick  etwas  eingehender  auf  die  Formver- 
hältnisse der  Gewebe  der  Bin  de  su  bs  ta  n  z.  Wir  treflen  hiei'  auf  eine 
grosse  Mannichfaltigkeit  der  Bildungen.  Der  ihierische  und  menschliche  Leib 
besteht  zum  grossen  Theile  aus  den  Gewa^ben  dieser  Gruppe.  Sie  bilden  die 
(irundlage  aller  Häute,  das  Gestell  der  Drüsen  und  verleihen  dem  ganzen  Kör- 
per Hall  und  Zusammenhang,  indem  sie  untereinaiuhM-  in  ununterbrochener, 
vollkommener  Verbindung  stehen.  Trotz  der  Verschiedenheit  in  ihren  physikali- 
schen Eigenschaficn  wie  sie  zwischen  den  zarten llaulgebilden  und  den  starren 
Knochen  besieht,  zeigen  die  einzelnen  (iiieder  dieser  Gewt>l)sgruppe  doch  eine 


Gpwebo  der  ßiiuk'substanz. 


iinvorkennbar(>  üol)oreinstiiunmng,  dio  ihivn  gomeinsiiinoii  Ursprung,  die 
Möglichkeil  des  Uebergangos  des  einen  Gewebes  in  die  Bii(iung  eines  der  an- 
deren dieser  Cirup|)e,  wie  sie  die  Beol)aehlung  lehrl,  erklärlich  macht.  Sie 
sind  alle  aus  Zell(>n  zusanuuengeselzl ,  welche  in  eine  zienilich  bedeutende 
Schicht  von  Intereellularsubstanz  eingebettet,  und  dadurch  mehr  weniger  von 
einander  gerückt  sind.  h\  den  meisten  Fidlen  —  mit  Ausnahme  des  Knor- 
pel ge^^  el)(>s  bei  dem  Menschen  —  geben  die  Zellen  ihiv  Abgeschlossenheit 
und  damit  die  Möglichkeit  einer  eigentlich  individuellen  Thäligkeil  aul",  indem 
sie,  wie  oben  beschrieben,  durch  hohle  Ausläufer  miteinander  in  Verbindung 
treten.  Diese  conimuniciremlen  Hohlräume,  welche  aus  den  Zellen  entstanden 
sind,  scheinen  als  Analoga  der  Blut-  und  Lymphgefässe  mehr  nur  zur  Erleich- 
terung des  Transjwrles  von  Flüssigkeiten  zu  dienen,  als  ziu' V(>rmittelung  spe- 
cifischer  ZeHenthätigkeiten.  Doch  ist  die  Individualität  der  Zellen  nicht,  voU- 
konunen  verloren  gegangen.  Die  Heol)achtuiig  macht  es  deutlich,  dass  jede 
Zelle  einen  Theil  der  sie  umlagernden  (irundniasse  als  ihr  Teri'itorium  in  das 
Bereich  ihrer  Kräfte  hereinzieht  und  auf  diese  Weise  mit  ihi-en  specifischen 
Lebenseigenschaften  versieht.  So  schei\  wir  bei  einem  krankhaflei\  Absterben 
einer  solchen  Bindege\\ebszelle  primär  nur  ihr  Territorium  von  Intercellular- 
substanz  mit  in  den  Morti(icationsi)rocess  hereingezogen.  (Virciiow.)  cfi'.  S.  IG.f. 

Die  Foi-men  der  Bindege\A  el^szellen  zeigen  eine  grosse  Mannichfaltigkeit. 
Sie  gehen  von  dei*  einfach  rundlichen  unveräslelten  F'orm ,  wie  sie  sich  im 

menschlichen  Knoi'pel  zeigen,  durch  die  Zwi- 
j  schenformenspilzauslaufendcr  oder  sternförmiger 

Zellen ,  welche  durch  hohle  Ausläufer  in  ofTener 
Vei'bindung  stehen ,  w  ie  in  den  weicheren  Ge- 
bilden des  Bindegewebes  zwischen  den  Muskeln, 
in  den  Sehnen  und  in  der  Hauptmasse  der  Haut, 
in  die  vieläsligen,  zackigen  F'ormen  über,  welche 
das  Leben  innerhalb  der  Knochen  vermitteln 
(Fig.  18.). 

Aehnlich  mor{)hologisch  verschieden  zeigt 
sich  auch  die  zwischen  die  Zellen  eingelagerte 
^\  Materie.    Während  sie  bei  den  weichsten  zur 

Bindegewebsgruppe   zu    rechnenden  Gebilden 

Knochenhöhlen  (n.  ^1  mit  ihren       (j  (MU   gallertigen    B  i  U  d  0  g  C  W  (>  1)  (>      b(M  dcUl 

zahlreichen  Ausläufern  eimnün-  ^.,.,,..,chsenen  McnSChcU  UUr^im  GlaskörpCM"  doS 
dend  in  den  quer  durclijichnittencn       ^.  •        ^  X 

iiAVERsVhen  canai  (h).  Augcs)  ciuc  gallertige,  schleimähnliche  Beschaf- 

fenheit zeigt,  besitzt  sie  eine  grosse  Festigkeit  und 
Elasticität  bei  den  die  Muskeln  und  Drüsen  verbindenden  Häuten,  noch  m(>hr 
bei  den  Sehnen  und  Sehnenhäuten.  Die  Zwischenmaterie  zeigt  in  den  letzt- 
genannten Fällen  ein  specifiscluvs  Aussehen,  es  scheinen  wellenföi'mig ,  lockig 
gekrümmte  feine  F'asern  di(5  Grundmasse  zu  bilden,  wonach  man  diese  (Jew  ebe 
als  lockiges  Bindegewebe  bezeichnet  (Fig.  '19.).  Diese  bitercellularmasse 
erfährt  in  einzelnen  Partien  gewohidich  eine  eigenthümliche  Härtung  und 
Verdichtung  entweder  blos  an  den  Grenzschichten  oder  auch  wohl  als  Streifen 
mitten  durch  das  Ganze.  Auf  diese  Weise  veränderte  Zwischensubstanz  trägt 
den  Namen  elastisches  Gewebe,  da  es  sich  durch  grosse  Elasticität  aus- 


•)■) 


Von  der  GosUilt  der  Zolk-,  iliior  E iitsloluuii;  uiul  l  iul)il(limg. 


Eliistisclico  Netz  iuis  iler 
Tunica  iiiodia  der  Art.  |)ul- 
iiionalis  des  Pferdes  mit 
Loclierii  in  den  l'".iseni, 
:i50nial  vergr. 


/oichnet  (Fig.  20.).  Hv/Mil  sicli  die  Härlun-  l)lo.s  auf  die  Grcnzlagen,  so  onl- 
stelion  dmlurfh  dio  (i  1  a.sU;i  u  le ,  donei»  Nsir  bei  liespreehung  des  Ürü.sen- 

iM-  20.  (K.)         gcwebes  als  »eigene  lliiu- 
"  '     "  te«  der  Drüsen,  als  Meni- 

branae  ])ropriac  wieder 
beliehnen  werden.  Ver- 

TD  D 

dichten  sich  nur  netzför- 
mige Züge  in  der  Zwi- 
schenmaterie, so  entste- 
hen daraus  die  elastischen 
Spiraifasern  ,  Fasernelze 
und  Platten.  Gleichzeitig 
geht  auch  eiii€  chemische 
Umwandelung    in  der 
Grundsubslanz  vor  sich, 
welche    das  elastische 
Gewebe  weil  resistenter 
gegen  chemische  Einwir- 
kungen macht  als  die  Giundmasse  des  lockigen 
Bindegewebes.  Besteht  der  Inhalt  der  Jiiiulege- 
webszellen  aus  Fett ,  so  bekonmil  das  Gewebe 
den  Namen  F  e  l  tg  e  n\  ebc  Fig.  1  9. ;  füllen  sich 
die  Zellen  mit  dunklem ,  körnigem  Pigment,  so 
erhalten  sie  den  Namen  »verzw^eigte  oder  stern- 
förmige Pigmentzellen.« 

Der  Ueliei'gang  des  lockigen  Bindegewebes 
in  elastisches  Gewebe  zeigt  uns,  welcher  Mittel 
sich  die  Natur  zur  Erreichung  höherer  F'e^itigkeit 
des  stützenden  Bindegewebes  bedient,  Zui"  llei  - 
stellung  lies  nicht  nur  sehr  biegsamen  und 
elastischen,  sondern  auch  einen  hohen  Grad  von  Festigk(Ml  besitzenden  Gewe- 
bes des  Knorpels,  findet  sich  eine  besondere  chemische  Modification  des 
[ntercellulai'slolles  verwendet,  welcher  entweder  einfach  homogen  zwischen 
die  Zellen  in  grösserer  oder  geringerer  Mächtigkeit  eingelagert  ist,  oder  eine 
ähnliche  Verdichtung  und  Härtung  wie  bei  der  Bildung  des  elastischen  Gewe- 
bes erfährt.  Doch  verlaufen  die  elastischen  Iviserii  im  Knoi'pel  w(>niger  regel- 
mässig als  im  lockigen  Bind(>gewebe ,  sie  sind  meist  sehr  verfilzt  und  hal)cn 
ein  wenigei' glänzendes,  mein'  körniges  Aussehen;  in  chemischer  Beziehung 
verhallen  sie  sich  dem  elastischen  Geweb(>  vollkoiiuiien  analog.    Man  unter- 
scheidet Je  nach  der  BcvschalVenheit  der  Gi'undsubslanz  den  hyalinen  oder 
ächten  und  den  gelben  oder  Fa  s  e  r  kno  rpe  1.    Der  h\aline  Knorpel  zeigt  ge- 
genüber dem  gelben  ein  milch  weisses ,   bläuliches,  seltener  ein  gelbliches 
Aussehen.    In  manchen  Indien  besieht  er  fast  nur  aus  Zellen  mit  sehr  weniu 
Grundsubstanz.    Nur  bei  derartigem  Knorpelgewebe  linden  sich  lebhaftere 
Lebensvorgänge,  sodass  selbst  ziemlich  rasch  wachsende  krankhafte  Neubil- 
tlungen  aus  Knorpelmasse  bestehen  können.    In  den  Fällen  ,  in  welchen  die 
Grundsubslanz  iiberw  iegl ,  sind  die  organischen  Vorgäng(>  im  Knorpel  sicher 


Lockeres  Uindegewebe    mit  fettzellon 
vom  Menschen  ,  350mal  vergr. 
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mir  sohl-  gcringo.  Die  Zollen  besitzen  keine  Ausliüil'er,  die  sie  unlereinander 
in  Verhindunij;  setzen ,  es  ist  der  SloIVvei  kehr  dadurch  in  der  feslen  (irund- 
subslanz  auf  ein  Minimum  heralii^edi'ückt,  wodurch  besonders  die  Wachs- 
thums- und  .Neul)ihhini;s- l'^rscheinunijen  sehr  in  den  Hintergrund  gedrängt 
werden.  Knorpel\vun(Um  heilen  nur  s(>hr  scIiwim-  und  langsam,  was  auch  Hoch 
durch  den  Mangel  an  Hlulgelassen  eikliirlich  wird. 

Zur  Bildung  der  eigentlich  stai  ren  Maschinentheile  des  menscldichen  und 
Ihierischen  Organismus  ist  (»henlalls  das  Bindegewebe  vei'weiKh'l,  welches  diM"ch 
E  i  n  la  g e r  u  n  g  von  ei-digiMi  Bi'slandlluMleu  —  kohlensaurer  und  phosphoi'saurer 
Kalk —  in  die  Zw  ischenzellenmasse  zu  einem  Haumaleriai  umgeschafVen  wird, 
welches  einen  bedeutenden  Grad  von  Festigkeit  eri  eicht.  Die  Intercellularsub- 
stanz  des  Knochens  hat  die  geschichtete  Beschallenheit  wie  die  des  gewöhn- 
lichen Bindegewebes,  (li(>  [,am(>lien  sind  in  l''oige  der  härteivn  und  damit 
schärfere  Conlouren  gebenden  Materiales  noch  klarer  und  markirler  als  bei 
jenem.  Alle  Species  der  Bindesubstanz  können  ossiliciren;  es  entsteht  wahre 
Knochenstructur  durch  l'^inlagerung  von  Kalksalzen  bei  den  embryonalen  Skc- 
letanlagen  sowohl  aus  dem  lockigen  Bindegewebe  als  aus  dem  Knorpel  der 
Säugelhiere.  In  manchen  Fällen  verkalken  auchTheile  der  äusseren  Haut,  der 
Schleindiäute,  der  inlerstiliellen  Bindesubstanz  zw  ischen  Muskeln  und  Drüsen. 
Man  spi  ichl  \on  einem  Inci'ustalions-  und  einem  wahren  Veiknöcherungspro- 
cesse.  Bei  ersterem  verbleiben  die  sich  absetzenden  Kalklheile  selbständis'er 
und  stellen  grössen«  Kaikkugeln  uiul  Kalkkrünieln  dar,  l)ei  letzlerem  ver- 
schmelzen sie  mit  der  (Jrundsubslanz  morphologisch  zu  einer  Masse.  Die  In- 
cruslalion  ist  gewöhidich  das  Vorläuferstadium  der  wahren  Ossification  und 
bleibt  nur  seilen  permanent.  Bei  der  Ablagerung  der  Kalksalze  in  die  Grund- 
subslanz  wandeln  sich  die  zelligcn  Theile  in  die  specifischen  Knochenzellen 
oder  K  nochenkörperchen  um.  Bei  der  Ossification  des  lockigen  Binde- 
gewebes gehen  dii^  v(M'ästelten  Bindegew'ebszellen  od(M'  Bindegewebskör- 
p  e  r  c  h  e  n  dii'cct  in  die  \'eräslelten  Knochenkörperchen  über;  bei  der  Ver- 
knöcherung des  Il\ alinknorpels  b(M)bac[itet  man,  dass  die  lundlichen,  strah- 
lenlos gewesenen  Knorpelzellen  während  der  Vei'kaikung  sternföi-mig  aus- 
wa<'hsen  und  so  ebenfalls  zu  verästelten  KnochenkörptM'chen  werden.  Die 
Knochenkörperchen  setzen  sich  durch  ihre  Verästelungen  mit  einander  in  Ver- 
l)indung  und  sind  mit  Flüssigkeil  angefüllt ;  die  Kalksalze  liegen  mu-  in  der 
(ii  undsubstanz,  nicht  in  den  Zellen. 

Die  Bindesubslanz  Irin  id)erall  ausschliesslich  als  rräg(>rin  der 
Blut-  und  L  y  m  p  hg(»  fä  sse  auf,  ja  die  feinsten  Gefässe  weiden  von  j(>nen 
.Netzen  der  Bindegew ebskörperchen  dargestellt.  Nirgends  exisliren  ('apillar- 
gefässe  als  im  Bereiche  der  Bindesubslanz;  doch  sind  nicht  alle  Arien  dieses 
Gewebes  glciclnnässig  mit  (i('fässen  durchsetzt,  im  Knorpel  fehlen  sie  fast 
durchaus  gänzlich.  Bei  niederen  Tlüercn  bewegt  sich  die  Ernährungsflüssig- 
keit in  Lacunen  aus  Bindegewebe  gebildet. 


•  Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Enlsleluing  und  Umbildung. 
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Vegeff^tive  fJewehe. 
Epithelieii. 

Als  zw  eiU'  Ilauptgruppe  der  Gowebc  haben  wir  (licjenigoii  l)ozoich- 
iicl,  welche  den  vegetativen  Vorgängen  im  menschlichen  und  Säugethier- 
Organismus  vorstehen. 

Unter  diese  Gruppe  fallen  die  Zellen  des  Blutes  und  der  Lymphe, 
die  Zellen,  welche  die  freie  Oberhaut  des  Körpers  und  seiner  grösseren  llohl- 
gebilde  überziehen,  und  die  sogenannten  Kpithelien  bilden,  und  die  Drü- 
senzellen, welche  die  verschiedenen  Üi  üsenräume  auskleiden  odei'  anfidlen 
und  gewöhnlich  mit  Epilhelzellen  continuirlich  zusammenhängen. 

Während  in  den  vorhin  besprochenen  Geweben  die  Inlercellularsubstanz 
die  Hauptmasse  bildete,  behalten  in  dieser  Gcwebsgruppe  die  Zellen  die  Ober- 
hand. Meist  ist  der  intercellularstofl"  auf  ein  so  geringes  Minimum  l)eseiu-änkt, 
dass  er  eben  nur  hinreicht,  die  einzelnen  Zellen  unter  einander  zu  verkleben. 
Bei  dem  Blute  und  der  Lymphe  bleibt  er  flüssig,  sodass  die  rundlichen  Zellen 
frei  in  ihm  schw  immen  (Fig.  21.). 

Wie  die  Functionen  der  vegetativen  Sphäre  dem 

Fi"  2 1    fr  ) 

"    '  Thiere  und  der  Pllanxe  gemeinsam  zukommen,  so 

ist  auch  das  im  Thierorganismus  elieseji  Thäligk(>iten 
als  materielle  Basis  dienende  Gewebe  dem  Pllanzen- 
w    K,.^™  gcNvebe  am  ähnlichsten  gestaltet.   Die  Zellen  lagern 

c  0  (^?\(r.  sich  dicht  an  einander  an  und  platten  sich  auf  das 

Mannichfachsteab.  Dabei  behauptet  jede  einzelne  Zelle 

Glattrantlige  scheibenförmige       r     ,       iii  -r        •     i-    •  i      ii     o'  ii    f..     i-  i  -j 

Blutkörperchen  a  b  c  und  eine  ^st  vollkommeu  dirc  mdividuclle  Selbständigkeit,  so 
granuiirte  farblose  Blut/eiie  rf,    (jass  luau  die  EU  besprechende  Gewebsgruppe  als 

deren  Korn  verdeckt  ist.  j  ii...       i-  ii-i  n  -w 

Gruppe  der  selbständig  gebliebenen  Zellen 
bezeichnen  kann.  Wenn  wir  von  den  Organen,  welche  aus  diesen  Geweben 
zusammengesetzt  sind,  gemeinschaftliche  Wirkungen  hervorgebracht  sehen, 
so  belheiligt  sich  doch  jede  einzelne  der  gewebebildenden  Zellen  in  indivi- 
dueller Weise  an  dem  schliesslichen  Resultate.  Jede  einzelne  Zelle  ist  eine 
abgeschlossene  chemisch-physikalische  Werkslätte ,  welche  Stoffe  aufnimmt, 
umwandelt,  abgibt. 

In  dem  thierischen  und  menschlichen  Körper  betheiligt  sich  nur  ein  ver- 
hältnissmässig  geringer  Thcil  an  den  eigentlich  vegetativen  Processen  ,  der 
grösste  Theil  ist  den  animalen  Functionen  der  Bewegung  und  Emplindung  ge- 
widmet. Durch  die  eigenthümliche,  zw^eckmässige  Anordnung  der  selbständi- 
gen Zellen  zu  sogenannten  Drüsen,  wird  dieser  scheinbare  Mangel  jedoch 
vollkommen  ausgeglichen. 

Die  Anordnung  der  Zellen  ist  in  dieser  Gewebsgruppe  primär  eine  flä-- 
chenhafte.  Wir  sehen  alle  freien  Oberllächen  des  Körpers,  innere  und 
äussere,  mit  Lagen  oder  Häuten  selbständiger  Zellen  tapezirl,  die  in  dieser 
Aneinandeiiagerung  den  obengenannten  Nameji  Epitholien  führen.  Diese 
Epithelzellen  sind  von  der  mannichfaltigsten  Gestalt  und  Aneinandeiiagerung. 
Entweder  bleiben  sie,  wie  in  allen  inneren  Höhlungen,  als  Ueberzüge  der 
sogenannten  Schleimhäute,  weiche,  kernhaltige  Bläschen;  oder  sie  haben  wie 
an  der  Oberhaut  der  äusseren  Körperbedeckung  des  Menschen  theilweise  die 


Vegetative  Gewebe. 
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Masigo  Nalur  aufgo^cheii  und  sind  hiirllich  geworden,  verhornt;  diese  aus 
feinen  Zellenblätlehen  bestehende  ol)ere  Uautlage  heisst  E  p  i  de  r  ni  i  s  Kig.  '2:>.) . 


Fig.  23.  (K.} 


meiisclilichen  Knibryo  noi  li  weich  wie  l  lininuTepitheliuin  von  der  Trachea  dos  Menschen,  :ir>0.iiial 

Epitheliuin,  JöUnial  vergr.  versjr.   a.  äusserster  Tlieil    der  elastischen  Liingsfasern, 

i.  lielle  äusserste  Lage  der  Mu<:osa,  c.  tiefste  runde  Zellen, 
il.  mittlere  längliche,  e.  äusscrste  l'lininicrn  tragende. 

.le  nachdem  die  Zellen  in  ein-  oder  mehrfacher  Schicht  das  Epithel  zusam- 
mensetzen, oder  ihre  Gestalt  vom  Rundlichen  in's  Polygonale  öder  Kegelförmige 
abändern,  oder  in  Flimmerhaare  ausgewachsen  sind,  si)richt  man  von  einem 
einfachen  Epithel,  einem  geschichteten  Epithel,  Platten-, 
C  y  l  i  n  d  e  r - ,  Elim  m  e  r - E  p i  t  h  e  h  Man  darf  nicht  ausser  Acht  lassen  ,  dass 
das  gcschichte  Epithel  in  seinen  verschiedenen  Lagen,  sehr  dilferente  Zellen- 
formen haben  kann  (Fig.  23.).  So  zeigt  die  Oberhaut  des  Menschen  zu  oberst 
feste  llornblättchen,  welche  kaum  mehr  an  Zellen  erinnern,  in  tieferen  Lagen 
besteht  sie  in  der  sogenannten  »Schleimschicht«  aus  rundlichen  oder  po- 
lyeonalen  Zellenbläschen  mit  Kernen. 

Drusen. 

Auf  fast  allen  frcMcn  Häuten,   welche  einen  Epithelialüberzug  besitzen, 
zeigt  sich  eine  eigenthümliche  Methode  dei*  Flächenvermehrung  realisirl.  Es 
finden  sich  nämlich  in  dem  diesen  lIäut(Mi  als  (ieriist  dienenden  Bindegewebe 
eine  grosse  Anzahl  von  Ein-  und  Ausstülpungen,  von  Buchten-  und  Zotten^ 
bildungen,   welche  alle  von  freien  Zellen  überkleidet  werden.  Die  mit  Zellen 
austapezirten  Einstülpungen  der  mit  J'^pithel  l)ekleideten  Iläut(^  sind  das,  was 
man  in  der  Anatomie  vorzugsweise  als  Drüs(>n  bezeichnet.  Ihre  Grundform 
lässt  sich  auf  die  Ilandschulilingerform  zurückführen;  \'on  der  Fläche  auf  dem 
Durchschnitt  gesehen  besitzen  sie  eine  langgeslreckle  U-förmige  GeslaM.  Der 
innere  Leberzug  des  .\alirungssclilauches ,  die  Schleimhaut  des  Magens  und 
der  Gedärme  ist  so  gebaut,  als  hätte  man  in  die  z.  B.  aus  [)lastischem  Thone 
bestehende  Haut  dicht  neben  einander  mit  einem  unten  abgerundeten  Stäbchen 
Vertiefungen  eingedrückt ,  die  Epithelzellen  folgen  allen  diesen  F^indrücken, 
und  es  entstehen  so  die  einfach  schlauchförmigen  Magen-  und  Darmdrü- 
sen.   Manche  Schlauchdrüsen  rollen  ihre  Enden  zu  einem  Knäuel  zusammen, 
der  dann  einen  einfachen  Ausführungsgang  zeigt  N\  ie  die  Schweissdrüsen  der 
Haut  iFig.  '2i.  2ö.).  An  anderen  Drüsenschläuclien  zeigt  sich  die  Höhlung  selbst 
noch  vielfach  ausgebuchtet,  gleichsam,  verästelt,  so  dajss  nach  mannichfachen 
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Von  der  Gostall  der  Zello,  iliici'  Eiilstcluiiig  und  Undiildiinj:. 


robori^iintrcn  (laivuis  trn  u bc  n  f ö nn  i ge  Drüsen  wie  in  den  Sclilciniluiuton, 
der  Mmid-  und  Ucspirnlionshöhlc  olc.  ciitslcficn  <V\ii.  Hk,.  Dirsclhcii  Hildun- 
gcn.  wriclio  wir  IdsluT  im  klcint-n  l)o.si)rüclH'ii  liahcn  ,  köiiiuMi  iuicli  eine  bc- 
dciitondc  Grösse  unnehnion.    Sie  besitzen  (Umn  el)enralls  enlweder  einen 

schl;uiciirürniiü;en  oder  einen  Iraubenlörmiüen  Bau ,  sie 
werden  im  Gegensätze  zu  den  bisher  abgehandelten  ein- 
fa  che  n  ,  z  u  s  a  m  m  e  n  gese  t  z  t  e  Drüsen  genannt.  AlsBei- 
sjJiele  eintM' zusammengesetzten  traubenför- 
V'iii.  25.  {/•'.)      migeu  Drüse  können  die  Si)eiehel(h  (isen  die- 
nen, für  eine  zusammengesetzte  sehlauch- 
lormige:  die  .Nieren.  Diese  grösseren  Drüsen 

Fig.  26.  (F.) 


Einfache  fchlauchfoiiiiige    Kino  Kiiauoldrüse  aus  Kine  BRL'NNEu'schc  Driise  des  Menschen. 

Driisen  der  Ma','cnschleiin-     der  Conjunctiva  des 
haut  vom  Menschen.  Kalbes. 

sind  mit  (>iner  bindegewebigen  Kapsel  umschlossen  ,  \veleh(^  ihre  Fortsätze  als 
Selieidewiinde  und  Stützen  in  das  Innere  hereinsendet.  In  diese  Bindege- 
webshöhlen  und  (jlei'üste  sind  die  Drüsensehliiuehe  gleichsam  eingekilt(U.  Wo 
die  Drüsenzellen  dem  Hindegewebsgerüsle  ansitzen,  findet  sich  die  bilercelUi- 
larsubstanz  zu  jenen  schon  oben  besprochenen,  glasartigen  Grenzhäulen  ver- 
dichtet, welche  jedoch  ununterbrochen  mit  der  Grundsubstanz  des  übrigen 
Bindegewebes  zusammenhängen.  Diese  elastischen  Grenzschichten  sind  das, 
was  man  die  eigenen  Häute,  die  Membranae  propriae  der  Drüs(Mi  ntMint.  Man 
unterscheidet  demnach  an  einer  Drüse  den  von  der  Membrana  i)i'opiMa  gebil- 
deten DrUsenschlauch  und  das  denselben  auskleidende  DrüscMiepithel.  Die 
Drüsenzellen,  welche,  w  ie  oben  gezeigt,  von  den  l^pithelzellen  nicht  wesentlich 
verschieden  sind,  l)esitzcn  die  ganze  Mannichlaltigkeit  der  Gestaltungen,  w  elche 
uns  bei  jenen  begegnete. 

Aiiiiiiale  ficwebe. 
muskdii. 

Als  Grundlage^  der  ani  malen  Thätigkeiten  der  Empfindung  und  B(>we- 
gung  haben  wir  das  N  e  r  v  e  n  -  und  M  u. s k  e  1  g  e  vv  e  b  e  genannt.   Das  charak- 
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t(>rislisclie  clor  Govvobo  lioL!;t  hier  in  der  Verschmelzung  zu  höheren  Gowebs- 
eloincMiten,  in  denen  die  einzelne  Zelle  zur  Erreichung  eines  Gesanunt/w  cckes 
ihre  AI)g(^schlossenheil  nuHichnuil  last  vollkoinnien  aufgeben  kann. 

Das  Muskelgewebe  besieht  aus  zwei  Gruppen  von  FornielenuMilcn, 
die  Irolz  ihrer  scheinbaren  Verschiedenheit  sicli  auf  einen  Gruiultypus  zurück- 
lühren  lassen.  Die  rundliehe,  embryonale  Muskelzelle,  die  schon  Contraclion 
zeigt,  wie  so  viele  Zellen  anderer  Gewebe,  wächst  in  die  Länge,  wobei  der 
Kern  auch  die  Längslorm  annin)nil.  (Fig.  27.  u.  28.).  Für  eine  Art  der  Bewe- 
gung bleiben  diese  einfachen  Spindelzellen  be- 
stehen. Nui'  ein  Thcil  der  Bewegungen  des 
menschlichen  und  Ihierischen ürganisnuis  bedarf 
zu  ihrem  Zustandekommen  den  Ansloss  eines 
Willensactes.  Die  Bewegungen  zum  Nutzen  des 
Verdauungsgeschäftes ,  die  Bewegungen  der 
Adern,  die  Auspressung  der  Drüsensecreteaus  dem 
Innern  der  DrUseneinbuchlungen  sind  unwill- 
kürliche Bewegungen.  Sie  werden  von  den  un- 
w  i  II k ü r l i c h e n  Muskel n  verrichtet ,  w eiche 
eine  Zusammenhäufung  von  den  genannten  spin- 
delförmigen Muskelzellen  sind.  Der  bihalt  die- 
ser Zellen  hat  die  specifische  Eigenschaft  der 
C on  l  r  a  c  t ili  lä  t ,  d.  h.  er  ist  im  Stande  sich 
auf  sogenannte  Reize,  die  ihm  in  normalen  Fällen 
vom*\ervens} Sterne  vermittelt  werden,  mit  einer 
gewissen Langsanikeit  zusan)men  zu  ziehen,  sei- 
nen Längsdurchmesser  zu  Gunsten  des  Quer- 
durchmessers zu  verkleinern.  Die  Zellenhtille 
nimmt  daran  nur  einen  passiven  Antheil  vermöge 
ihrer  Elasticität.  In  dem  Inhalt  der  unwillkürlichen  Muskel- 
zellen fiiulen  sich  Körnchen  oingeslreul,  welche  sich  optfschen 
llülfsmitteln  gegenüber  verschieden  von  der  an  deren  Inhalts- 
masse verhalten;  sie  brechen  das  Licht  doppelt.  Diese  dop- 
pelt b  r e  c  h  enden  K  ö  r  p  e  r  c  Ii  e  n  oder  D  i  s  d  i  a  k  1  a  s  t  e  n  zei- 
gen nur-  selten  eine  rcgelmässigere  Anordnung,  v\oduich  der 
Musk(>lzelleninhalt  eine  zarleLängsstreifung  erhält;  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  sind  sie  ganz  unregelmässig  ge- 
stellt, so  dass  (\v,r  Inhalt  ein  fast  hofnogenes,  glattes  Aussehen 
l)esitzt.  Man  nennt  danach  die  unwillkürlichen  Muskeln  auch 
glatte  Muskeln. 

Um  willkürliche,  rasche  Kraltäusserungen  hervorzubringen, 
hat  die  Natur  jene  eben  beschriebenen  Zellen  primär  ebenfalls 
benützt.  Wir  sehen  hier  aber  regelmässig  die  mit  der  Spin- 
dels|)itze  an  einander  in  Längsreihen  angelagerten  Zellen  an  den  Berührungs- 
stellen der  Zellenspitzen  ihre  M(Mnbran  verlierotfi ,  wodui-ch  oft  sehr  lange, 
cylindrische  Gebilde  dargestellt  werden.  Diese  «Muskelpr  imitivcylin- 
der^'  sind  noch  von  der  ehemaligen  Zellenmembran,  die  eine  elastische  Ver- 
dichtunc;  erfahren  hat,   umschlossen,   sie  trägt  den  Namen  Sarkolemma. 


Miisculose  I''iiser- 
zelle  aus  der  Hbrcj- 
seu  Hülle  der  .Milz 
des  iruiKles, 
;<50iiial  vora-r. 


Musciilöse  Faser- 
zelle  aus  dem 
Uünndiirm  tles 
Menschen. 
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Von  der  Gestalt  der  Zolle,  ihrer  Enlsleluiug  und  Umbildung:. 


DcM-  Inhalt  des  Sarkoleinm'schlauches,  der  iimgewandolto  Zclleiiinhall  der 
combinirten  Miiskelzellen ,  hat  die  Fähigkeit  der  Conlraetililät  in  hohem 
Masse.  Die  auch  hier  vorkommenden  doi)p('ltl>reehenden  Körperclien  be- 
sitzen eine  sehr  rejzehnässige  Anoidnuug  in  Oiierreihcn  ,  woducrh  eine  zarte 
regehnässige  Ouerslreilung  des  Muskelinhalles  entsteht.  Man  nennt  danach 
die  willkürlichen  Muskeln  auch  quergestreifte,  weil  sie  ans  derarti- 
gen (|uergestreirten  Muskelcylindern  zusanunengesetzl  sind.  Das  Herz  der 
Siiugethiere  und  des  Mcnsdien  ,  obwohl  ein  unwillkürlicher  Muskel ,  besteht 
ebenfalls  aus  quergestreiften  Fasern.  —  Di(>  l'rimitivmuskelcylinder  lagern 
bündelweise  an  (Miiander,  durch  zarte  bin(lcgew  ei)ige  Membranen  umschlossen 
und  zusanunengehaltcn  zu  j)rimitiven  M  u  s  ke  I  b  ü  n  d  e  I  n.  Diese  sind  wie- 
der zu  mehreren  von  Bindegew(>b(>  umkapselt  und  stellen  so  die  makroskopi- 
schen Muskelbündel  dar,  aus  welchen  sich  die  willkürlichen  Muskeln  zusam- 
mengesetzt erweisen.  Die  quergestreiften  Muskelcylinder  •  zeigen  öfters  beson- 
ders im  Herzmuskel  aber  auch  in  anderen  Muskeln  des  Körpers  Veriistelungen 
und  Anastomosen, 


Nervengewebe. 

Die  Emplindung,  die  Antriebe  zu  Bewegungen  des  Muskelsystemes ,  die 
sogenannten  Seelenthäf igkcMten  haben  ihre  n)aterielle  Grundlage  im  (iehirne 
und  Rückenmark  und  den  zu  diesen  centralen  Nervengebilden  gehörenden 
peripherischen  Nerven,  welche  in  grosser  Anzahl  aus  Gehirn  und  Rückenmark 
ausgehen.  Wir  haben  bishör  alle  bebenserscheinungen  in  ihrem  letzten  Grunde 
auf  den  pi'imiliven  Organismus  der  Zelle  zurückgeführt;  auch  für  die  llervor- 
bringvuig  dieser  höchsten  animalen  Thätigkeitcn  lässt  sich  kein  anderes  Instru- 
ment als  die  Zelle  auffinden,  die  sogenannten  Nerven-  oder  Ganglien  Zel- 
len. Diese  haben  meist  ein  blasses,  farh)loses  Ansehen  und  sind  sehr  leicht 
zerstörbar  (Fig.  29.).  Manchen  scheint  eine  eigentliche  Zellmembran  zu  fehlen 
namentlich  in  den  Nervencentren.  In  ihren  homogenen  bihalt  sind  zahlreiche 
Körnchen  eingestreut,  die  in  manchen  Fällen  eine  gelbliche  oder  bräunliche 
Ivirbung  zeigen,  so  in  dem  gelben  Flecke  der  Netzhaut  desvVuges.  Der  Kern  ist 
stets  sehr  deutlich ,  gross ,  rund  mit  einem  oder  mehreren  Kernkörperchen. 
Die  Grösse  der  Ganglienzellen  ist  sehr  w  echselnd,  sie  kann  so  bedeutend  w  er- 
den, dass  sie  sich  mit  freiem  Auge  als  weisse  Puncle  unterscheiden  lassen. 
Das,  was  sie  vorzüglich  vor  aiuleren  Zellenformen  auszeichiiet,  ist  das  massige 
Ueberwiegen  der  Zellenfoi-Isätze  über  die  Zelle  selbst.  Von  verschiedenen 
Seiten  und  in  verschiedener  Anzahl  gehen  diese  von  der  Zelle  ab ,  erreichen 
eine  enorme  bänge  und  treten ,  gleichsam  selbständig  geworden  ,  eine  grosse 
Anzahl  durch  Bindegewebe  zu  einem  Nervenslamme  vereinigt  aus  den  centralen 
Nervenmassen,  dem  Gehirn  und  Rückenmark  hervor.  Jeder  der  vielen  Fäden 
welche  sich  zu  einem  Nerven  vereinigt  linden,  steht  denmach  mit  einer  Nerven- 
zelle in  Verbindung,  von  welcher  die  Bewegungserscheinungen  in  ihm  ausgehen. 

Gehirn  und  Rückenmark  selbst  bestehen  in  ihren  nükroskopischen  Ele- 
menten nur  aus  einer  Zusanuuenhäufung  solcher  Zellen  und  ihrer  Fortsätze 
eingebettet  und  zusatmnengehalten  durch  ein  zartes  Gebilde  aus  der  Gcwebs- 
gruppe  der  Bindesubstanz.  Die  Vermittelung  des  Bewegungsantriebes  und  der 
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Einpfindunj;  zNvischcMi  Coliirn  und  RücktMiniark  geschieht  diircli  Verbindungs- 
fjidon  der  NerNtMizclIen  unlev  sich,  welche  nus  den  einzehien  ZeMen  eine  fein- 
geghederle  Kelle  der  i\ervenl)nhnen  in  dem  Centruni  dei"  Seeienliiiitigkeil 
herstellen. 


V\il.  ^9. 


Centrale  Nervenzelle  (nach  Deiters), 


Die  Ganglienzellen  besitzen  eine  wechselnde  Anzahl  von  Ausläufern,  und 
man  bezeichnet  sie  nach  der  Zahl  derselben  als  unipolare,  bipolare  oder  nud- 
ti polare  Zcillen. 

Ein  Theil  der  AusUiufcr  der  Nervenzellen  erhalten  den  Namen  Nerven- 
fasern. Sie  besitzen  eine  deutliche  Membran ,  welche  einen  wie  es  scheint 
zähflüssigen  Inhalt  einschliesst,  der  bei  den  sogenannten  du  nkelrandigen 
Fasern  eine  Zusammensetzung  aus  zwei  verschiedenen  Substanzen  zeigt, 
bi  der  Mitte  der  Faser  liegt  ein  weniger  glänzender  Strang ,  der  sogenannte 
Achsencylinder,  umgeben  von  einer  stark  fettähnlich  glänzenden  Masse, 
der  sogenannlen  Markscheide.  Bei  diinnei-en  Fasern  zeigt  sich  diese  Mark- 
scheide, welche  bei  dem  Tode  des  Nerven  zu  eig(Mitliümlich  zackig-bröckeligen 
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Formen  gerinnt,  nicht.  Diesen  Fasern  fehlt  das  glänzende  Aussehen  der  mark- 
halligen  lind  damit  die  dunkele  Contour,  sie  werden  danach  als  blasse 
Nervenfasern  beschrieben,  ihr  Inhalt  scheint  nur  ans  dem  Achsencylinder 
zu  l^estehen  (Fig.  30.). 

Das  Verhalten  der  Nervenlibi  illen 
an  ihren  jieripherischen  Enden  soweit 
sie  nicht  Ganglienzellen  unter  einan- 
der verbinden,  findet  an  anderen  Or- 
ten seine  Besprechung.  Ucberall  enden 
sie  in  eiacnthiimlich  uebaule  Endor- 
gane. 

Auch  ausserhalb  des  Gehirnes 
und  Ilückenmarkes  in  den  sogenann- 
ten Ganglien  finden  sich  Nervenzellen 
eingelagei't ,  welche  besonders  den 
unw  illküi'licluMi  Bewegungen  vorzu- 
stehen haben.  — 

So  uelang  es  uns  also  den  ein- 
fachen  IJauplan  des  menschlichen 
Körpers  in  allen  seinen  Theilen  nach- 
zuweisen. Ueberau,  in  all  den  schein- 
baren YerschiedcMiheilen ,  trelTen  wir 
auf  das  gleiche  l'ormelemenl  der  Zelle, 
aus  deren  Anwesenheit  und  eig(!n- 
thümlichen  Metamorphosen  wir  die 
ganze  Mannichfaltigkeit  der  Erschei- 
nungen abzuliMten  vei'mochtcn.  Wir 
haben  gleichzeitig  mit  der  Kenntniss- 
nahme  von  der  organischen,  elemen- 
taren Geslaltungsform  einen  ersten 
Blick  in  die  Lebensvorgänge  gethan  ; 
die  zahlreichen  Modilicalionen  der 
Zellgestalt  lassen  uns  vermuthen, 
dass  wir  uns  auch  in  den  ilbi'igen 
l^ebensverhältnissen  der  Zelle  zwar 
,  abei-  diese  unter  vielfachem  Wechsel 


Nervpnfiisprn  bei  :150  maliger  Vergrössening.  I.  Vom 
Unnde  i\n(l  Kaniiic.lien  im  natiirliclien  Zustande,  a.  feine, 
h.  iiiittcldicke,  c.  grobe  l'aseraus  peripliorisclien  Nerven. 
2.  N'om  l'rosche  mit  Seruinzusal/,  n.  dureli  Dnick  lier- 
aiisfjopresster  Tropfen,  h.  .\\enrylindi>r  in  demselben  in 
die  Jlolire  sieh  fortsetzend.  :i.  Vom  Riiekenmark  des 
Mensclien  fr '.seh  mit  Serum,  (i.  Iliille,  h.  Markscheide 
doppelrandig,  r.  Axenej  linder.  -).  Dojjpelrandige  l''aser 
des  Ventrieulus  ]V.  des  Mensehen;  der  Axencylindcr  n 
liervorstoliend  und  in  der  l'aser  sirhtbar.  .'>.  Zwei  isolirte 
Axencylindcr  a>i3  dein  Marke,  der  i  ine  mit  wellenförmi- 
gen Hogrenzunsien  ,  der  andere  mit  leichten  Ansehwel- 
lun?i>n  und  etwas  aiiliäugenilem  Marke. 


auf  eine  Gemeinsamkeit  im  Allgemeinen 


(h'i"  Erschein  imgsweisen  V(M\steckt,  gefasst  machen  müssen. 


Zweites  fapitel. 
Die  Chemie  der  Zelle. 


Kleiiioiit.irc  ZiisniiiiiiciiMetziiii^  «lor  orgaiii.scheii  Stoffe. 

In  dor  Goschichlo  dor  Bildung  der  Organismen  linden  wir  Formgeselze, 
welche  von  den  in  der  anorganischen  Naiur  sicli  heUiiitigenden  wesenllich 
verschieden  sind. 

Die  Zeliroi  iii  cliarnklerisirt  sich  (hirch  ihre  Conslilution  aus  lielerogenen 
Theih'n.  Ks  gehört  zun)  BegrifT  des  Organismus  also  auch  der  Zeile,  dass  in 
ihm  verschiedenartige  Beslandtheile  durch  das  Band  der  Lebensthätig- 
kiiilim  zu  einem  grösseren  Ganzen  vereinigt  werden.  Anders  ist  es  bei  den 
l'ormen  der  anorganischen  Stolle.  Der  Kryslall  lässl  sich  zertrennen  in  immer 
kleinere  nnd  kleinste  Stücke,  von  denen  jedes  die  wesentliclien  Eigenschaften 
des  MulterkrystaHes  besitzt. 

Wähi'cnd  die  organische  Foruieinheit  der  Zelle  ei'st  an  einer  grösseren 
Anzahl  zu  einem  Ganzen  vereinigter  Sloffalome  in  Erscheinung  treten  kann, 
ist  die  anorganische  Formeinheil  des  Kryslalles  die  Eigenschaft  jedes  einzelnen 
Atomes. 

Entsprechend  dieser  Verschiedenheit  in  den  Gestallungsgesetzen  scheint 
der  Gedanke  nahe  zu  liegen  ,  dass  auch  die  Slofle,  welchen  durch  das  beben 
die  organische  Form  eingepriigt  werden  kann  ,  \\  esenllich  verschied(>n  seien 
von  den  Stollen  der  anorganischen  Natur. 

Die  Chemie  lehrt  gegen  dieses  scheinbare  Vernunftpostulat,  dass  die  che- 
mischen ElementarstoHe  der  Organisn)en  nicht  nur  audi  sonst  auf  dei-  l^-de  in 
anorganischen  Verbindungen  vorkonunen ,  sondern  dass  gerade  die  allerver- 
breitetslen  die  chemische  Grundlage  der  Organismen  darslellen. 

In.  der  Zelle  haben  wir  die  einfache  schematische  Form  erkannt,  aufweiche 
sich  a  lle  Gestaltunizsunterschiede  der  organischen  Natur  zurückluhriMi  lassen. 
Dieser  Einfachheit  der  Gestalt  der  Organismen  steht  als  nicht  minder  id)er- 
raschende  Thalsache  die  Einfachheit  ilirer  ele!nentaren  chemischen  Zusam- 
mensetzung gegenüber. 

Wie  wir  die  Entdeckung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  als  die 
Grundlage  der  Fortschritl.smögIichk(Ml  in  der  Erkennlniss  der  Formgeselze  der 
Organismen  erkannt  haben,  so  begegnen  wir  bei  den  folgenden  Betrachlungen 
übei-  den  Chenusnuis  der  Zelle  eineiu  nicht  weniger  souveränen  Hiilfsmiltel 


Die  Chemie  der  Zelle. 


der  riitei\suchuni; ,  aiil'  wolclieni  die  i^rössle  Zahl  der  iiiilzulheileiidcn  Ent- 
deckiiniien  beiuhl :  der  cli c inis cli e  n  E  I  e m  en t a  i  n  n a I y se  der  organischen 
Stolle.  Sie  hat  ihre  Aiishilduiig  vor  allem  durch  Jl'.sti;.s  vo.\  Likbig  erfahren, 
ein  Name,  der  mit  den  grössten  Enldeckungen  unseres  Jahrhunderls  in  dem 
Bereiche  der  chemischen  und  chemisch-physiologischen  Forschung  verknüpft 
ist.  Die  genannte  chemisch  analytische  Methode  besieht  vorzugsweise  in  einer 
kiinstgiM-echten  VerbnMuuing  der  organischen  Slofle,  welche  es  erlaubt,  die 
entstandenen  Verlu'ennungsproducte  zu  sammeln  ,  zu  wiegen  und  einer  nähe- 
ren chemischen  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Mit  Hülle  dieser  Methode  hat  die  Wissenschaft  gefunden,  dass  die  eigent- 
lich organisch- chemischen  Stoffe  nur  aus  einer  äusserst  geringen  Anzahl 
einfacher  ElementarstolVe  zusammengesetzt  sind.  Nur  6  von  den  60  Elemen- 
ten der  Chemie,  aus  denen  sich  der  Körper  unseres  Planeten  bestehend  zeigt, 
betheiligen  sich  an  der  chemischen  Bildung  der  Organismen.   Es  sind  diese: 

Sauerstofl"  0 

Stickstoff  N 

Wasserstoff  H 

Kohlenstoff  G 

Schwefel  S 

Phosi)hor      Ph  (?) 

Ein  kleiner  Theil  der  organischen  Stod'e  besteht  nur  aus  zweien  dieser  sechs 
Elemente  und  zwar  aus  Kohlenstoff,  der  in  keiner  organischen  Yeii)indung 
fehlt  und  somit  als  eigentlich  organisches  Element  bezeichnet  werden  kann, 
und  aus  Wasserstoff.  Es  sind  dieses  die  natürlichen  Kohlenwasser- 
stoffe, ölartige  Verbindungen,  wie  das: 

Gitronenöl :  C^  II  j 
Terpentinöl :  C^q 
Wachholderöl :  C15  H,2 
Die  (wasserfreie)  Oxalsäure,  die  den  anorganischen  Verbindungen,  wie  die 
ebenangeführten  Stoffe  noch  sehr  nahe  steht,  ist  nur  aus  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff  zusammengesetzt : 

(wasserfreie)  Oxalsäure  :  G4  O^. 
Weitaus  die  grösste  Anzahl  der  organisch-chemischen  Verbindungen,  die 
Mehrzahl  der  orga  n  is  chen  Säuren,  die  Kohl  eh  ydra  te  und  Fette  be- 
stehen in  ihrer  Elementarzusammensetzung  aus  drei  F^Iementen :  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Als  Beispiele  dieser  Zusammen- 
setzung können  dienen  : 

für  die  organischen  Säuren : 

die  Ameisensäure :  C2  H2  O4 
die  Essigsäure  :  G.,  H4  O4 
für  die  Kohlenhydrate : 

der  Traubenzucker:  G12  Ihi 
der  Bohrzucker :  C|2  Hji  0,, 
für  die  fetten  Säuren  : 

die  Margarinsäure :  G:,4  H:(4  O4 
Bei  der  Betrachtung  der  eben  angeführten  Formeln  der  chennschen  Zusammen- 
setzung dieser  organischen  Stoffe  springt  sogleich  in  die  Augen,    dass  das 
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Verhältniss,  in  welchem  sich  der  Sauerstoff  zu  dem  Wasserstoff  in  den  Ver- 
bindungen findet,  ein  verschiedenes  ist.  Bei  den  erst  angeführten  organischen 
Säuren  bliebe ,  wenn  sich  je  ein  Atom  Wasserstoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff 
zu  Wasser  11 0  verbinden  würde,  noch  ein  Ueberschuss  von  Sauerstoff  zurück. 
Die  Kohl(>hydrate  erhalten  ihren  Namen  von  der  Eigenschaft,  dass  in  ihrer 
Zusammensetzung  Sauerstoff  und  Wasserstoff  genau  in  dem  Verhältnisse  ein- 
getreten sind,  dass  bei  ihi'ei'  gedachten  Verbindung  weder  das  eine  noch  das 
andere  Element  im  lU^berschuss  zurückbleiben  würde;  beitle  sind  in  dem 
Verhältniss  vorhanden  ,  dass  sie  ausreichen  würden ,  mit  einander  Wasser  zu 
bilden.  Bei  den  feiten  Säuren  zeigt  sich  ein  Ueberschuss  von  Wasserstoll" ;  nur 
ein  Theii  des  Wasserstoffes  fände  Material  an  voriiandenem  Sauerstoff"  vor, 
um  sich  mit  ihm  zu  Wasser  zu  vereinigen. 

Eine  weitere  Reihe  organischer  StolFe  enthält  ausser  jenen  drei  Elementar- 
stoffen noch  Stickstoff;  sie  weiden  als  stickstoffhaltige  Verbin- 
dungen den  bisher  genannten  als  den  stickstofffreien  gegenübergesetzl. 
Man  rechnet  unter  diese  Gruppe  aucii  die  höchst  zusanunengesetztcn  chemi- 
schen Producte  der  Lebensthätigkeil,  welche  neben  dem  Stickstoff  noch 
Schwefel  und  Phosphor  (?)  in  ihrer  Constitution  besitzen. 

Hierher  gehören  die  stickstoffhaltigen  organischen  Säuren  und 
Basen  oder  organischen  Alkaloide  und  indifferenten  krystallinischen  Kör- 
l)er,  welche  in  ihrer  Zusammensetzung  wenig  von  den  letzleren  sich  unter- 
scheiden.  Junige  derartige  krystallinische  Stoffe  enthalten  auch  Schwefel. 

Als  Beispiele  können  dienen,  für  die  N  oder  N  und  S  haltigen  Säuren  : 

die  Hippursäure  C,s  1%  NO5+IIO 
die  Taurocholsäure  C52  H45  NS.2  O14 
für  die  N  und  S  haltigen  Basen  oder  Alkaloide : 
der  Harnstoff  C.2  H4 
das  Kreatinin  G^^  H;  Nj  0-2 
das  Taurin  G4  H;  NS2  Og 
das  Gaffern  C^q  H,o  N4  O4 

Die  höchst  zusammengesetzten  organischen  Stoffe  sind  die  Eiweisssloffe, 
unter  denen  das  eigentliche  Eiweiss  oder  Albumin  als  Hauptrepräsentant 
anzusehen  ist.  Sie  enthalten  ausser  Schwefel  und  Stickstoff  wahrscheinlich 
auch  noch  Phosphor.  Stoffe  welche  in  den  Oxydationsprocessen  der  Ihieri- 
schen  Zelle  aus  dem  Eiweisse  entstehen,  sogenannte  albuminoide  Stoffe 
verlieren  zuerst  den  Phosphor,  dann  den  Schwefel  und  sinken  somit  wieder  auf 
eine  niederere  Stufe  der  Complexität  der  chemischen  Zusammensetzung  herab; 
Phosphor  und  Schwefel  sind  am  losesten  mit  dem  sonstigen  Atomcomplexe  des 
Ei  weisses  verbunden. 

In  100  Theilen  enthält  das  Albumin: 


Kohlenstoff  .  .  . 
Wasserstoff .  .  . 


53,5 
7,0 
15,5 
22,0 
1,6 
0,i 


Stickstoff 
Sauerstoff 
Schwefel 
Phosphor 


Eanke  ,  Physiologie. 
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Danius  orgiobl  sich  eine  imi^emein  hochcoinplicirte  Zusammensetzung.  Nach 
einer  Annahme  würden  sich  482  einfache  Atome  zu  dem  Atomcomplex  des 
Eiweisses  verbinden : 

Nach  neueren  Untersuchungen  wäre  die  Ziisanunensetzung  etwas  einfacher. 
Doch  nimmt  Liebkiikihn  als  Alonianzahl  im  Kiweiss  immer  noch  139  an: 

C72  H3,  N,  S,  0.,,  Ph,. 

Aschciibestniidthiile  der  organischen  Stoffe. 

hl  den  lel)en<len  Oi-ganismen  finden  sich  die  organischen  Stoffe,  deren 
Zusammensetzung  wir  eben  besprochen  haben,  fast  niemals  vollkommen  frei 
vor.  Sie  sind  stets  gemischt  oder  in  chemischen  Verbindungen  mit  SloH'en 
anorganischer  Natur,  welche  nicht  zu  der  eigentlichen  Constitution  der  orga- 
nisch-chemischen Verbindungen  gehören,  die  Eigenschaften  derselben  jedoch 
für  das  Leben  der  Organismen  in  wesentlicher  Weise  uingeslallcn  ,  so  dass 
diese  anorganischen  Stolle  für  das  Bestehen  des  Organismus  und  für  die  Lebens- 
vorgänge in  demselben  von  nicht  geringerer  Bedeutung  sind,  als  die  angeführ- 
ten hochzusamm^ngesetzten  Verbindungen ,  aus  denen  die  verbrennlichen 
Stode  der  ptlanzlichen  wie  thierischen  Organe  bestehn. 

Wenn  ein  pflanzlicher  oder  thierischer  Körper  verbrennt,  sich  mit  Sauer- 
stolV  verbindet,  so  wird  die  Hauptmasse  desselben ,  die  aus  den  obengenann- 
ten C)  chemischen  Elementen  besteht,  in  gasfönnige  Vei'brennungsproducte 
übergeführt.  Ihr  Koiilcnsloff  verbrennt  zu  Kohlensäure  CO,,  der  Wassei'stofl' 
verbindet  sich  ebenfalls  zum  Theil  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  HO ,  ein  anderer 
Theil  geht  in  gasförmiger  Verbindung  mit  Stick<stofr,  wenn  solcher  zu  der  che- 
mischen Constitution  des  verbrennenden  Körpers  gehörte ,  als  Annnoniak  Mi^ 
oderNH4  0  in  die  umgebende  Atmosphäre.  Nur  derlMiosphor  und  der  Schw  efel, 
deren  Saucisloirverbindungen  Phos])horsäure  PhOr,  und  Schwefelsävu'e  SO, 
fixe  Körp(>r  sind ,  bleiben  nach  dem  Verbrennen  als  nicht  gasförmiger  Rück- 
stand gemis(;hl  und  verbunden  mit  den  oben  genannten  anoi-ganischen  Stollen 
als  Asche  zurück.  Die  anorganischen  Stoffe  in  den  Organismen  werden  als 
Aschenbestand  Iheile  den  eigentlich  organischen  Stoffen  gegenüberge- 
stellt. Gewöhnlich  wird  durch  die  Aschenl)estandlheile  auch  ein  kleiner  Theil 
der  durch  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  erzeugten  Kohlensäure  gebunden, 
sodass  auch  Kohlensäure  zu  den  Bestandtheilen  der  Asche  gerechnet  werden 
nmss.  Ausser  den  genannten  drei  Säuren  der  Asche  finden  sich  in  dieser 
mit  basischen  Stoffen  zu  Salzen  verbunden  noch: 
Chlor  Cl 
Fluor  Fl 

Kiesel  (Silicium)  Si ; 
von  basischen  Stoffen  : 

Alkalien  jlj'^l^""^  ^ 

(Natriunj  Na 

alkalische  Erden  j^'^^^^'^^'V  ,  ,  ,    .  . 

(Magnesium  Mg,  und  normal  als  emziges  schweres 

Metall : 
Eisen  Fe, 


Clioiiiisimis  der  Ptlanzon-  und  Thierzclle. 
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Die  Alkalion  und  alkalischen  Erden  sind  in  dei  Asclie  nieist  an  Schwefel- 
säure und  IMiospliorsiiure,  auch  an  Kohlensäure  gebunden.  Ein  Theil  der  Al- 
kalien lindet  sich  als  Chlorverbindungen.  Das  Fluor  kommt  als  Fluorcalcium, 
das  Silicium  als  Kieselerde  vor. 

Zu  den  anorganischen  Beslandtheilen  der  Organismen  gehört  vor  allem 
auch  das  Wasser,  das  die  Hauptmasse  der  organisirlen  Körper  ausmacht. 
Manche  Pllanzenslode  enthalten  davon  über  90^;  auch  die  thierischen  Organe 
bestehen  meist  zu  75^  oder  mehr  aus  Wassel'. 


Clieiiiisiiiii8  der  Pflaiizeii-  iiiiil  Thierzelle. 

Diesen  anorganischen  Stoden,  wi'lche  wir  uns  direct  aus  der  Umgebung 
—  Luft  und  Boden,  Wasser  —  in  l'danze  und  Thier  hereingekommen  denken 
können,  stehen  die  zuerst  besprochenen  gegenüber,  welche  von  den  Bestand- 
theilen  der  die  Organismen  uuigebenden  Natur  in  der  Zusanunenoidnung  der 
Atome,  in  ihrem  chemischen  Baue  wesentlich  verschieden  sind.  Sie  haben  mit 
diesen  nur  die  elementaren  GrundstolVe  gemein ,  enthalten  dieselben  aber  in 
einer  in  der  anoi'ganischen  Natur  nirgends  vorkommenden  Verbindungsweise. 
Der  Unterschied  in  der  chemischen  Constitution  der  organischen  und  anorga- 
nischen Stolle  ist  sehr  in  die  Augen  springend. 

Der  grösste  Theil  der  anorganischen  VerbiiuJungen  ist  wie  sich  die  Chemie 
ausdi  ückt :  binärer  Natur.  Es  sind  nur  je  zwei  Stoffe  mit  einander  vereinigt. 
Nur  dadurch,  dass  sich  zwei  binäre  Veibindungen  z.  B.  eine  Säure  und  eine 
B;»f>is  nut  einander  zu  einem  Salze  verbinden,  entstehen  in  der  anorganischen 
Welt  Verbindungen  von  drei  verschiedenen  Elementarstoffen,  ternäre  Ver- 
bindungen. 

Anders  ist  es  l)ei  den  organischen  Körpern.  Nur  äusserst  wenige 
sind  binär,  die  Mehrzahl  ist  ternär,  quaternär  und  eine  bedeutende  Anzahl  zeigt 
eine  noch  grössere  Zahl  von  Elementen  —  wie  wir  sahen  bis  zu  G  —  zu  einem 
complicirten  Slofle  vereinigt.  Die  organischen  Verbindungen  zeigen  demnach 
in  der  Begel  eine  höhere  Zusanmiensetzung  als  die  anorganischen. 

Bei  den  anorganischen  Sauerstoffverbindungen  zeigt  sich  dazu  das  cha- 
rakteristische Verhalten,  dass  sie  meist  so  viel  Sauerstoff  in  sich  haben,  dass 
bei  den  gewöhnlichen  Oxydationsbedingungen  kein  weilerer  Zutritt  dieses 
Stoffes  in  die  Verbindung  möglich  ist,  sie  sind  vollkommen  oxydirt;  sie  sind, 
wie  man  auf  den  ersten  Blick  erkennt,  Verbrennungsproducle,  die  keine  wei- 
tere Verbrennung,  keinen  Mehrzulritt  von  Sauerstoff  gestatten. 

In  den  organisch-chemischen  Verbindungen  hingegen  fehlt  entweder  der 
Sauerstoff  gänzlich,  oder  er  ist  nur  in  so  geringer  Menge  voi'handen,  dass  noch 
in)mer  eine  bedeutendere  Quantität  desselben  nothwendig  ist,  um  aus  den 
sie  zusammensetzenden  chemischen  Elementen  Verbindungen  mit  anorgani- 
soliem  Charakter  herzustellen.  Die  organischen  Verbindungen  können 
alle  noch  höher  oxydirt  werden,  sie  sind  alle  verbrennlicher  Natur. 

Dieser  Charakter  der  Verbrennlichkeit ,  welcher  die  organischen  Stoffe 
kennzeichnet,  den  anorganischen  aber  ujeist  fehlt,  wird  den  Klementarverbin- 
dungen  der  organischen  Welt,  indem  sie  Bestandtheile  eines  Organismus  wer- 
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den ,  erst  aufgedrückt.  In  dem  Laboratorium  der  Zelle  müssen  sich  Vorgänge 
finden,  welche  die  aus  der  Umgebung  aufgenommenen  SauerstofTverbindungen 
entweder  gänzlich  von  ihrem  Sauerstoif  befreien,  oder  diesen  doch  zum 
Theil  aus  ihnen  a])scheiden,  Vorgänge,  die  man  mit  dem  Namen  der  Desoxy- 
dation bezeichnet.  Die  Kraft,  welche  die  chemischen  Verbindungen  des 
Sauerslotfs,  der  die  stärkste  verwandtschaftliche  Allraction  zu  allen  Elementen 
besitzt,  zusanunenhält,  muss  durch  eine  grössere,  in  den  Zellen  zur  Wirksam- 
keil kommende  Kraft  nicht  nur  paralysirl,  sondern  noch  überboten  wer- 
den, so  tlass  der  Saueisloff  bei  der  Bildung  di>r  organischen  Stoffe  frei 
werden  kann. 

Es  w  ar  eine  der  grössten  Entdeckungen  der  Physiologie,  als  man  erkannte, 
dass  diese  Kraft  der  Desoxydation  in  den  Pf  1  a  n  z  e  n  zelle  n  zur  Wirk- 
samkeit kommt  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  und  der  Wärme.  Dieser 
Entdeckung  steht  die  andere  gleichzeitige  als  nicht  weniger  wichtig  zur  Seite, 
dass  die  Lebenserscheinungen  der  thierischen  Zelle  nicht  mit  derartigen 
Desoxydationsprocessen,  sondern  im  Gegentheile  mit  Ox  y  da  t  i  o ns  v orgä n - 
gen  verbunden  sind. 

Es  war  damit  mit  einem  Schlage  das  Dunkel  des  Zusammenhanges  des 
Thier-  und  Pflanzenreiches  erhellt.  Die  chemischen  Vorgänge  in  den  scheinbar 
im  Wesentlichen  chemisch  und  physikalisch  gleich  gebauten  Zellen  der  Pflanzen 
und  Thiere  sind  principiell  von  einander  verschieden.  Während  die  Pflanzen- 
zelle anorganische  Sauerstoffverbindmigen  in  sich  als  Nahrungsmittel  aufnimmt 
und  sie  durch  Desoxydation  in  organische  Stoffe  verwandelt,  verwandelt  die 
thierische  Zelle,  die  ihre  Nahrung  aus  dem  Pflanzenreiche  bezieht,  die  von  der 
Pflanze  gebildeten  organischen  Stoffe  zurück  in  einfache,  anorganisch  zusam- 
mengesetzte Sauerstoffverbindungen. 

Das  organische  Leben  stellt  sich  danach  chemisch  als  ein  in  sich  geschlos- 
sener Kreislauf  des  Stoffes  dar. 

Die  Pflanze  eignet  sich  Stoffe  aus  der  sie  umgebenden  anorganischen  Natur 
an  aus  Luft  und  Boden  und  macht  sie  zu  Bestandtheilen  ihres  Körpers.  Die 
Bestandlheile  der  Pflanze  werden  zu  Bestandtheilen  des  Thieres,  die  Bestan'd- 
theile  des  Thieres  wieder  zu  Bestandtheilen  des  Bodens  und  der  Luft,  aus 
denen  die  Pflanze  sie  für  das  organische  Leben  zurück  gewinnt.  Der  Kohlen- 
stoff der  Kohlensäure  der  Luft  wird  zum  Kohlenstoff"  derCeflulose,  des  Stärke- 
mehls, des  Gummi's,  der  Pflanzensäuren  und  Alkaloide,  des  Klebers  und  des 
Albumins,  er  wird  zum  Kohlenstofl"  unseres  Fleisches  und  Blutes  und  kehrt 
aus  diesen  in  der  Form  von  Kohlensäure  wieder  in  die  Luft  zurück,  aus  der  er 
slanmite.  Ebenso  wie  bei  dem  Kohlenstoffe  ist  für  alle  chemischen  Elemente 
des  thierischen  und  menschlichen  Leibes  und  der  diese  zusammensetzenden 
Zellen  der  Urspmng  aus  der  anorganischen  Natur  nachzuweisen ,  aus  denen 
sie  von  der  Pflanze  aufgenommen  und  zu  organisch  chemischen  Verbindungen 
verarbeitet  werden,  aus  denen  der  thierische  Organismus  seine  Organe  aufzu- 
bauen vermag.  Der  letztere  eignet  sich  die  von  der  Pflanze  vereinigten  Stoffe 
an,  nicht  etwa  um  sie  in  noch  höhere  und  complicirlere  Producte  zu  verwan- 
deln, sondern  um  sie  zu  zersetzen  und  ihnen  die  Eigenschaften  der  anorga- 
nischen Körper  wiefler  zu  ertheilen. 

Wir  verstehen  so,  wie  die  chemische  Zusammensetzung  der  thierischen 


Dio  StofTbildune;  in  der  Pflanzenzclle. 
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und  ptlanzlichen  Zelle  im  Wesenllichen  eine  gleiche  sein  kann.  Wir  (iiiHen  in 
beiden  die  höchst  /iisaniniengeselzten  organischen  Stofle  neben  anderen,  weU'he 
sich  noch  weniger  von  den  chemischen  Verbindungen  anorganischer  Arl  unter- 
scheiden. Bei  den  Pflanzen7,eHen  müssen  aber  diese  letzteren  als  Vorstufen 
zur  Bildung  der  höchsten  Producle  dei'  organisch-chemischen  Lebensvoi'gänge 
angesehen  werden,  bei  den  Thierzellen  dagegen,  als  die  Zeugen  einer  regres- 
siven Thatigkeit,  als  die  Zersetzungsproducte  der  höher  zusannnengesetzten 
Slofle. 

Wir  finden  somit  einen  principiellen  Unterschied  in  dem  Chemismus  der 
Zellen,  je  nachdem  sie  einem  der  beiden  organischen  Beiche  zugehören;  aus 
ihm  erklärt  sich  die  v^'esentliche  Verschietlenheit  der  Lebcnsäusseiungcn  der 
Pflanzen-  und  Thicrzelle.  Während  die  eine  —  die  Ptlanzenzelle  —  von  aussen 
her  Kräfte  beziehen  muss,  um  die  Trennung  dei'  festen  chemischen  Verbindungen, 
die  sie  als  Nahrung  aufninuut,  zu  Stande  zu  bringen,  vermag  die  andere  —  die 
Thierzelle  —  die,  Oxydation ,  welche  auch  in  der  anorganischen  Natur  eine 
Ilauptquelle  mechanischer  Leistungen  ist,  zur  Iler\  orbringung  von  Krafläusser- 
ungen  ausserhalb  ihres  Körpers  zu  verwenden.  Die  Pflanzenzelle  verbraucht 
bei  ihren  chemischen  Vorgängen  Kräfte,  die  sie  als  Licht  und  W^ärme  von  der 
Sonne  bezieht;  die  Thierzelle  producirt  durch  ihre  chemischen  Vorgänge  Kräfte, 
die  vor  allem  als  Wärme  und  mechanische  Bewegung  lebendig  werden. 

Die  StoH'bilduiig  in  der  Pflanzenzelle. 

Die  chemischen  Zellenvorgänge  in  der  Pflanze  sind  wie  gesagt  der  Haupt- 
sache nach  Desoxydationen.  An  einem  Beispiele  wird  dieses  Verhalten  am  leich- 
testen anschaulich  werden. 

Die  aus  der  Luft  stammende  Kohlensäure  —  sie  ist  darin  in  sehr  geringen 
Mengen  vorhanden,  in  normaler  Luft  nur  zwischen  4  —  6  Zehntausendstel  — 
ist  eine  der  Hauptquellen  der  organischen  Stoffe.  Einer  der  verbreitetsten  orga- 
nischen Körper:  die  Oxalsäure,  kann  entstanden  gedacht  werden  durch 
Austritt  eines  Bruchtheils  Sauerstoff'  aus  der  Zusammensetzung  der  Kohlensäure. 
Durch  Austritt  von  2  Aequivalenten  Sauerstoff  aus  i  Aequivalenten  Kohlen- 
säure entsteht  1  Aequivalent  wasserfreie  Oxalsäure  : 

4  Aequiv.  Kohlensäure  =  4.  (CO2)  =  C4  0^, 

-O2 

1  Aequiv.  wasserfreie  Oxalsäure  .  ==  0^, 
Auf  analoge  W'eise,  nachdem  sich  dieOxalsäure  noch  mit  Wasser  Verbun- 
den hat,  entstehen  aus  ihr  höher  zusammengesetzte  Stoffe  mit  einem  geringeren 
procentischen  Sauerstoffgehalt,  welche  ausser  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  noch 
Wasserstoff"  als  Elementarb(>standtheil  besitzen,  z.  B.  : 

1  Aequiv.  Aepfel  säure  enthält  dieElemente  von  2  Aequiv.  wasserfreier 
Oxalsäure,  in  welchem  i  Aequiv.  Sauerstoff' vertreten  sind  durch  4  Aequiv. 
Wasserstoff.  Die  Formel  der  Entstehung  der  Aepfelsäure  aus  Oxalsäure  ge- 
staltet sich  nach  dieser  Voraussetzung  folgendermassen  : 

2  Aequiv.  wasserfreie  Oxalsäure  =  2.  (CjOg)  -l-  4110  =  CsHjOio 

1  Aequiv.  wasserfreie  Aepfelsäure  =  Cy  H4  Og 
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Die  Formel  der  wasscrhalligeii  Aeplclsiiuro  ist: 

CHoOh,  =  CsH,Os  +  2H0. 

Diese Zusarnmonsetzung  unterscheidet  sich  von  der  Zusanmiensetzung  der 
Weinsäure  nur  dadurch,  dass  die  letztere  noch  2  Aequiv.  Sauerstoff  mehr 
enthält  als  die  erstere,  sodass  demnach  die  Weinsäure  den  anorganischen  Ver- 
bindungen noch  näher  steht  als  die  Aepfelsäure: 

CsII,;0,2  -  O,  =  CsH,0,„. 
Weinsäure  Aepfelsäure. 

Neben  der  Vei'inintlerung  des  Sauerstoffgehaltes  der  anorganischen  Nah- 
rungsmittel der  Pflanze,  der  Desoxydation  derselben,  finden  sich  in  den  Pflanzen 
noch  zwei  andere  Vorgänge  bei  der  Bildung  der  organischen  Verbindungen. 
Das  einfachste  Schema  des  ersleren  ist  unter  den  oben  angeführten  Enlstehungs- 
formeln  schon  enthalten  :  der  Vorgang  der  Verbindung  einzelner  Nahrungsstofre 
zu  einer  coniplicirten  Gruppe  von  Elementen,  die  Synthese.  So  verbinden 
sich  die  Elemenle  der  Kohlensäure  und  des  Wassers,  so  dass  aus  dieser  Ver- 
bindung unter  gleichzeitig(M"  Desoxydation  chemische  Stoffe  aus  drei  Elementen  : 
0  und  II  entstehen  können.  Dadurch,  dass  Anniioniak  —  ein  beständiger, 
wenn  auch  äusserst  kleiner  Luft-  und  Bodenbestandlheil,  der  aus  der  Ver- 
wesung organischer  stickstofHialtiger  Stoffe  hauptsächlich  entsteht  —  in  die 
Verbindungen  eintritt,  kommt  zu  den  genannten  drei  Elementen  noch  der 
Stickstoff  als  viertes  hinzu.  Den  Schwefel-  und  Phosphorgehalt  der  aller- 
com])licirtest  zusammengesetzten  organischen  Stoffe  bezieht  die  Pflanze  aus  dem 
Boden  als  Sauerstoffverbindungen,  als  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure. 

Es  wäre  freilich  vollkommen  irrig,  wenn  man  annehmen  Nvollte,  dass  die 
Entstehung  der  organischen  Verbindungen  in  der  All  in  den  Pflanzenzellen 
vor  sich  ginge,  dass  die  Elementarstoffe  di  rect  mit  einander  in  Verbindung 
treten.  Der  Entstehungsvorgang  ist  weit  complicirter,  wie  aus  den  Erfahrungen 
hervorgeht,  die  die  Chemie  bei  der  künstlichen  Synthese  organischer  Verbin- 
dungen im  l^aboratorium  gewonnen  hat. 

Es  ist  gelungen,  eine  nicht  unbedeutende  Reihe  organischer  Stoffe  künst- 
lich aus  anorganischen  darzustellen.  Niemals  gelingt  dieses  aber  in  der 
Weise,  dass  wir  direct  die  Gewichlsverhältnisse,  in  denen  die  Elemente 
in  den  organischen  Verbindungen  sich  finden,  zusammemnischen.  DieFormel 
des  Traubenzuckers  ist  gleich :  Ci2lii2  0i2.  Wir  können  ihn  nicht  darstellen 
dadurch  dass  wir  : 

i2G  =  72  Gewichtstheile  Kohle, 

+  1  2  II  =  1 2  -  Wasserstoff, 

+  120  =  96         -  Sauerstoff 
zusammenmischen.    Es  würde  daraus  weder  Zucker  noch  eine  andere  orga- 
nische Verbindung  hervorgehen.  Inuner  müssen  es  Atomgruppen  sein,  die  sich 
hier  vereinigen. 

Es  kommt  in  den  organischen  Verbindungen  wohl  keines  der  sie  consti- 
luirenden  Elemente  als  Einzelalom  vor.  Von  dem  Kohlenstoff  ist  dieses  so  be- 
kannt und  sicher,  dass  man  das  Einzelalom  des  Kohlenstoffs :  C  =  G  von  vielen 
Chemikern  in  den  organischen  Formeln  direct  verdoppelt  findet,  sie  schreiben 
anstatt  C2  dann  €=12,  welche  beiden  Ausdrücke  identisch  sind. 

In  den  complexeren  anorganischen  Verbindungen  finden  sich  die  Elemenle, 


Oio  SldfYJtildunp:  in  der  Pflanzenzelle. 
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iiiis  denen  sie  /usainniengesetzl  sind,  auch  niclit  so  direct  mit  einander 
verbunden ,  dass  wir  erslere  durch  einfache  Mischung  der  h'lzteren  erzeugen 
könnten. 

Das  schwefelsaure  Kali  zeigt  sich  zusammengesetzt  aus 

1  Atom  Kaliun», 
1  Atom  Schwefel, 
4  Atome  SauerslofT, 

es  hat  also  die  Formel  KSOj;  wir  wissen  aber,  dass  die  Atome  nicht  so  wie  in 
dieser  Formel  zusanmienliegen.  Wir  wissen,  dass  eines  dci'  vier  Atome  Sauei- 
stotf  n)it  dem  Kalium  zu  KO  vereinigt  ist,  während  die  drtM  anderen  mit  dem 
Schwefelatome  Schwefelsäure  l)iiden  SÜ;j.  Diese  beiden  Alomgrupi)en  KO  und 
SO;,  verl)inden  sich  erst  zu  dem  schwefelsauren  Kali,  in  welchem  sie  noch 
trennbar  vorhanden  sind. 

\n  den  organischen  Stollen  werden  diese  Verbindungsverhäitnissc  da- 
durch complicirt,  dass  hier  mehr  oder  weniger  zusammengesetzte  Atomgruppen 
die  IVolle  von  einfachen  chemischen  Elementen  spielen.  Dei'artige  Atoni- 
gruppen  werden  als  organische  Ii  lemente  oder  Radicale  bezeichnet.  Die 
Entdeckung  dieser  Thatsache  hat  ein  Licht  auf  eine  grosse  Reihe  von  Verbin- 
dungen geworfen  ;  man  hat  sie  in  ihrer  (rationellen)  wahren  Atomlagerung  er- 
kannt und  es  gelang  dadurch  zuerst  organisch-chemische  sonst  nur  unter  der 
Einwirkung  des  Lebensprocesses  entstehende  Stoffe  künstlich  darzustellen. 

Die  Atomgruppe  (CjN)  spielt  als  Cyan  =  Cy  ganz  die  Rolle  einer  der 
Salzbildner  z.  B.  des  Chlors.  Es  geht  dieselben  Verbindungen  ein  wie  jenes, 
z.  B.  mit  Wasserstoff,  Kali,  Natron,  Annnoniak,  die  ganz  analoge  Eigenschaften 
zeigen.  Es  verbindet  sich  mit  Sauei'slotr  zu  Cyansäure.  Die  Formel  desllaupt- 
bestandtheiles  des  Harnes  der  Thiere  und  Menschen,  des  Harnstoffs  ist 
C2H4N2Ö2;  ganz  dieselbe  Atomzahl  h^ndet  sich  im  c  y  an  s  aure  n  Am  nion  ia  k. 
Durch  Verdunstung  einer  Lösung  des  letzteren  Salzes  gelang  es  Wöhler  den 
Hai-nstofl"  in  reichlicher  Menge  darzustellen.  Es  lagern  sich  dabei  die  Atome 
um.    Die  Atomlagerung  im  : 

cyansauren  Ammoniak  ist  i=  C2NO.  NlljO, 

im  llarnstolf  =C2  02,II|N2. 

Andere  organisch»»  Atomgruppen  oder  Radicale  spielen  dicRolh;  von  Basen 
z.  B.  dasAethyl  =  Ae  =  CilL,.  Es  lindet  sich Aethyloxyd,  Aethyloxydhydrat, 
schwefelsaueres  Aethylovyd,  Chloräthyl  etc.  geradeso  und  mit  denselben  Sauer- 
stoff- und  Säuremengen  wie  Kaliunio.vyd,  Kaliumoxydhydrat,  schwefelsaueres 
Kaliumoxyd  etc. 

Da  Atomgruppen  die  Rolle  von  Elementen  spielen,  so  können  die  Elemente 
eines  zusammengesetzten  Körp e rs  Aequivalent  um  Ae(|uivalent  durch 
andere  Elemente  oder  Atomgruppen,  welche  sich  wie  Elemente  verhalten, 
ersetzt,  s  ubs  ti  tuirt  werden.  Vor  allem  leicht  wird  der  Wasserstoff  durch 
Elemente  und  Radicale  vertreten. 

Besonders  zu  bemerken  ist,  dass  wenn  die  Substitution  zu  gleichen 
Aequivalenten  stattlindel  ,  der  Körper  dann  seinen  chemischen  Charakter  bei- 
behält; der  eingetretene  Atomcomplex  spielt  in  ihm  dieselbe  Rolle  wie  der 
substituirte  Bestandtheil. 
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Als  Boispiel  mag  hierfür  dasAclIijlamin  dienen.   In  dem  Anmioniak  kann 

1  Aeq  H  durch  Aethyl  =  C4  H5  vertreten  werden,  es  entsteht  dann  Aeth  y  la- 
in  i  n  ,  das  noch  die  Eigenschaften  des  Anmioniak  besitzt.   Es  können  aboi'auch 

2  Aeq.  II  durch  Aelhyl  vertreten  werden,  ja  alle  drei,  ohne  dass  sich  der  che- 
mische Charakter  des  Ammoniaks  änderte.  Diese  Substitution  geht  nach  der 
Foi'inel : 


H 
H 
H 


N 


C,  H  r, 
II 
II 


N 


C ,  H5 

C4II5 
H 


N 


•G4II5 
C4  H5 
C4  H5 


N 


Ammoniak;    Aethylamin;  Dyälhylamin;  Triäthylamin. 
Es  können  auch  die  verschiedenen  Aeq.  M  durch  verschiedene  Radicale 
vertreten  werden,  wie  z.  B.  Methyl-Aethyi-Amylamin  : 

C,  II, 
C4  115  [  N 

Es  ist  verständlich  wie  ungemein  complicirt  durch  derartige  Substitutionen 
die  Zusamtnensetzungen  der  organisclicn  Körper  werden  können.  Zugleich 
aber  geben  sie  Grund  zur  Hoffnung,  dass  es  einst  gelingen  werde,  die  aller- 
zusanunengesetztesten  Stoffe  künstlich  erzeugen  zu  können  ,  wenn  man  nur 
erst  einmal  die  Anordnung  ihrer  Molecüle  erkannt  haben  wird. 

Nach  der  GERHARDi'schen  Typentheorie  sind  es  nur  einige  Slammatom- 
complexe,  aus  welchen  durch  Substilulion  dieAnzahl  der  jetzt  in  ihrer  Atom- 
lagerung bekannten  organischen  Stoffe  entstanden  sind.  Es  werden  diese  Atom- 
coniplexe  als  Typen  bezeichnet. 

Der  erste  derselben  ist  der  Typus: 

Hj 

Aus  ihm  entstehen  vor  allem  die  Radicale,  ihre  Wasserstoff"-  und  Metall- 
verbindungen, z.  B.  : 

tiy  C^U.x  C,ti,\ 

Hj  Csllji  H/  Zn  i 

Typus  Wasserstoff ;     Methyl;    Methylwasserstoff;  Methylzink. 
Ein  anderer  Typus  ist: 

CIJ         Clj  c\. 

Ein  dri  tter  Typus  ist  das  : 

Wasser  =  f!j  O2  oder  f!^)  O4  oder  U^] 
Hj     ^  IUI  Hgj 

Aus  ihm  entstehen  Alkohole,  Aether,  Säuren,  z. 

C4  H,  0-2  \  o 
II  j  ^2 


Wasserstoff 


C  h  1 0  r  w  a  s  s  e  r 


0« 


B. 


Essigsäure  :  .  , 
Bernsteinsäure 
Gitronensäure : 
Ein  vierter  Typus  ist  der  des  : 


CsHiO.I 
H2  j 

G12H5O4 
H^j 


0. 


0« 


Schwefelwasserstoff  =  |^[| 
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Ein  fünfter  besonders  wichtiger  der  des : 


"1 

II, 

H3 

A  m  ni  0  n  i  a  k  =  II 

«  N  oder  11, 

■  N,  oder 

■N3 

H 

II, 

aus  dem  sich  ein  grosser  Theil  der  organischen  Basen  al)leilen  liisst,  nach  den 
schon  oben  beispielsweise  milgetheillen  Formeln. 
Ausser  diesen  Typen  werden  noch  der  Typus 

A  m  m  0  n  i  a  k  -  W  a  s  s  e  r  


P  h  0  s  p  h  0  r  w  a  s  s  e  r  s  t  o  f  f 


und 


Phosphor  \v  assers  toffwasser  =  H 

II 
H 

H\ 
H/ 


0, 


angenommen.  — 

Abgesehen  von  den  Aschenbeslandtheilen  bestehen  die  Pflanzennahrungs- 
mittel aus  Wasser,  Ammoniak  und  Kohlensäure.  Aus  diesen  entstehen  zuerst 
noch  sehr  einfach  constituirte  chemische  Stoffe.  Dadurch,  dass  nun  weiter  auf- 
genommene anorganische  NahrimgsstofFe  mit  diesen  einfachsten  organischen 
Körpern  in  Verbindung  treten ,  dadurch  dass  die  anfanglich  gebildeten  ein- 
facheren organischen  Stoffe  auch  unter  einander  sich  mannigfach  vereinigen, 
entstehen  endlich  die  hochzusammengesetzlen  organischen  Verbindungen.  Aus 
dieser  Entstehungsweise  der  organischen  Stoffe  erklären  sich  die  mannigfach 
verschiedenen  Eigenschaften,  welche  wir  sogar  an  solchen  wahrnehmen,  welche 
procentisch  die  gleiche  Elementarzusanimenselzung  besitzen.  Trotzdem  dass 
alle  nur  aus  sehr  wenigen  und  zwar  den  gleichen  Elementen  bestehen,  besitzen  sie 
die  allerverschiedensle  chemische  Dignilät.  Ein  Theil  der  einfachsten  organischen 
Stoffe  trägt  den  Charakter  der  Säuren,  andere  verhalten  sich  diesen  gegenüber 
als  basische  Körper :  die  sogenannten  organischen  Alkaloide.  Es  ist  einleuch- 
tend, dass  durch  den  Zusammentritt  zweier  dieser  Stofl'e  zu  salzartigen  Ver- 
bindungen Körper  der  verschiedensten  Art  entstehen  können,  welche  entweder 
einen  indifferenten  Charakter  analog  den  anorganischen  indifferenten  Salzen 
besitzen,  oder  je  nach  dem  Vorherrschen  des  einen  oder  des  anderen,  wie 
saure  oder  alkalische  Salze,  mehr  den  Charakter  von  Säuren  oder  Alkalien  an 
sich  erkennen  lassen.  Als  Beispiel  solcher  Verbindungen  kann  das  künstlich 
dargestellte  Senföl  dienen,  es  besieht  aus  einer  Verbindung  des  Radicals 
A  1 1  y  l  ==  Cß  II5  mit  dem  Radicale  R  h  0  d a  n  =  C2  N  S,.  Das  Senföl  ist :  R  h  0  - 
danallyl=  (CßHg)  (C2NS2).  Das  Rhodan  kommt  mit  Kali  verbunden  auch 
im  Speichel  vor:  (G2NS2)  K. 

Alle  die  Atomgruppen,  aus  denen  sich  ein  hoch  complicirter  organischer 
Stoff  zusammensetzt,  behalten  auch  in  dieser  Vereinigung  zu  einem  chemischen 
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(iiinzcn  doch  noch  eine  iiiilil  zu  veikeniuüule  Sell).sl;iiiHigk.oil.  Es  erinnert 
iliesos  Vcrhalloii  nri  die  Ojnsliliition  des  zusjinimengeselzlen  Organismus,  dessen 
Theile,  dieZellen,  sich  zu  einer  höheren  Einheit  zusammenschliessen,  ohne  ihre 
Selbständigkeit  dabei  vollkouunen  einzubüssen.  In  einer  jeden  cornplicirten 
Verbindung  findet  sich  eine  Anzahl  von  Aton)gruppen,  Paarlinge,  aus  denen 
sich  die  Verl)induiig  zusannnensetzte.  Die  Atome,  welche  eine  solche  Atom- 
grup])e  bilden  ,  stehen  zu  einander  in  einer  weit  innigeren  Beziehung  als  zu 
allen  übrigen.  Einflüsse  wie  bicht,  Wärme,  Elektricität,  chemische  Einllüsse, 
welche  die  organisch-chemischen  Verbindungen  unter  Umständen  zersetzen 
können,  bewirken  zuerst  einen  Zerfall  derselben  in  jene  constituirenden  Grup- 
pen chemischer  Alome;  so  dass  die  Verbindungen  höherer  Zusammensetzung 
primär  zu  einfacheren,  auch  noch  organisch  conslituirten  Stollen  zerfallen,  ein 
Vorgang,  dem  man  als  Spaltung  bezeichnet.  Meist  gehen  diese  Spaltungen 
mit  Aufnahme  von  Wasser  oder  Sauerstoff  in  einen  oder  alle  l^uu-linge  einher. 

Man  kann  sich  die  eben  vorgetragene  Theorie  der  Zusanmiensetzung  und 
des  Zerfalles  der  organischen  Stofie  unter  einem  Bilde  anschaulich  machen, 
wenn  man  die  Alome  als  Puncle  bezeichnet  und  sich  die  Stärke  ihrer  gegen- 
seitigen Anziehung  durch  die  räumliche  Näherung  der  Puncto  dai-stellt,  wie  es 
die  beistehende  Figur  eines  sechszehnatomigen  Slolles  erläutert 


Je  nach  dieser  Atomlagerung  werden  die  Eigenschaften  einer  Verbindung 
verschiedene  sein  können  von  anderen,  wenngleich  beide  die  gleiche  Atomzahl 
und  die  gleiche  elementare  Zusauunensetzung  besitzen.  Man  braucht  sich  nur 
zu  denken,  dass  aus  der  Keihe  der  die  organische  Verbindung  constituirenden 
Atomgruppen  sich  zwei  näher  verbinden  als  die  anderen,  so  werden  wir  schon 
dadurch  eine  Veränderung  in  den  Eigenschaften  des  GesammtstolTs  erhalten. 

So  entstehen  also  durch  die  Vorgänge  der  Desoxydation ,  Synthese  und 
Substitution  nach  und  nach  aus  den  anorganischen  NährstolVen  ,  welche  die 
IMlanzenzelle  aufnimmt,  die  organischen  Körper,  bei  denen  wir  ihrem  Ent- 
stehungsmodus entsprechend  einen  Fortschritt  vom  Einfachsten  zum  Compli- 
cirteren  bis  zur  höchsten  Gomplexität  wahrnehmen. 

Vegetabilische  INahruiigsstoße. 

Für  die  Oekonomie  der  Ihierischen  Zelle  sind  nicht  alle  in  der  Pilanze  ge- 
bildeten Stofle  gleichwerthig.  bn  Allgemeinen  ist  es  verhältnissmässig  nur 
eine  sehr  kleine  Anzahl  von  chemischen  Verbindungen,  welche  die  thierische 
Zelle  zu  ihrem  Aufbau  der  Pflanzenwelt  entlehnt. 

Vor  allem  wichtig  für  das  Thierreich  sind  die  höchstzusammengesetzten 
Producte  des  pflanzlichen  Zellenchemisnuis  :  die  A 1  b  u  m  i  n  a  tc  oder  E  i  w"  e  i  s  s- 
stoffe,  deren  rationelle  chemische  Formel  =  ihre  Atomlagerung  noch  nicht 
erkannt  ist.  Die  Pflanze  erzeugt  mehrere  Modificationen  desEiweisses. 

In  allen  Pflanzensäften  ist  das  eigentliche  Pfanzenalbumi  n  cnhaltcn, 
das  in  seiner  Zusammensetzung  mit  dem  im  Thierreiche  vorkommenden  Eiweisse 
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ganz  identisch  ist.  In  tlon  Köi'nern  der  Getreidefrüchte  findet  sich  in  ziem- 
licher Menge  das  Pflanzenfibrin  oder  der  Kleber,  in  den  Samen  der  Hül- 
senfrüchte, der  Bohnen,  Erbsen,  Linsen  das  Pflanzencasein  oder  das  Legumin. 
Die  drei  genannten  Albuminate  sind  in  ihrer  chemischen  Elementar-Zusammen- 
setziing  wohl  gar  nicht,  in  ihren  Eigenschaften  nur  wenig  verschieden.  Alle 
Albuminate  sind  iiuliffei'ente  Verbindungen  ,  sie  besitzen  weder  einen  saueren 
noch  basischen  Charakter  und  sind  nicht  flüchtig.  Sie  erscheinen  meist  in 
zwei  Modificationen  in  einer  löslichen  und  unlöslichen.  In  ersterer  bil- 
den sie  einen  wesentlichen  Beslandtheil  des  flüssigen  Zell(MiinhaItes ,  in  der 
zweiten  betheiligen  sie  sich  an  dem  Aufbaue  der  Zellen,  deren  geformte Theilc 
im  Pflanzen-  und  Thierreiche  der  Hauptmasse  nach  aus  der  unlöslichen  Ei  weiss- 
modification  oder  aus  sehr  nahestehenden  chemischen  Abkönunlingen  derselben 
bestehen.  Die  lösliche  Modification  geht  durch  bestinuiile  chemische  Vorgiinge  in 
der  lebenden  Zelle  in  die  unlösliche  über;  künstlich  kann  dies  durch  Kochen 
und  Sauren  ,  bei  einer  Modification  schon  durch  diMi  Einlluss  der  Luft  her- 
vorgebracht werden.  Auch  mit  Metalloxyden  bilden  sich  in  löslichem  Eiweiss 
Niederschläge,  die  aus  einer  chemischen  Verbindung  der  Oxyde  mit  dem 
Ei  weisse  bestehen.   Alkohol  fällt  die  gelösten  EiwcissstofTe  gleichfalls. 

Neben  den  Albuminaten  stehen  als  ebenfalls  sehr  bedeutungsvoll  für  den 
thierischen  Haushalt  die  Kohlehydrate,  von  denen  ein  Theil  in  Wasser 
löslich,  ein  anderer  unlöslicher  im  Pflanzenreiche  als  Material  für  die  Bildung 
der  äusseren  Zellmend)ranen  (Cellulose),  oder  zur  Bildung  fester,  orgain"sirter 
Körnchen  im  Zelleninhalle  (Stärke)  sich  benützl  findet. 

Sie  zeigen  eine  sehr  in  die  Augen  fallende  Uebereinslimnuing  in  der  pro- 
centischen  chemischen  Zusanmiensetzung,  wodurch  die  Leichtigkeit  desUeber- 
ganges  des  einen  Kohlehydrates  in  das  andere  verständlich  wird,  obwohl  auch 
ihi"e  rationelle  Formel  noch  nicht  bekannt  ist: 

Cellulose  .  .  .  .  C12  H,„  0,(, 
Stärkemehl  .  .  .  C,2Hi,)0|(, 
Bohrzucker.  .  .  C|.2H|,0,i 

Gummi  Ci2H,|  On 

Traubenzucker  .  C12H12O12 

Auch  die  organischen  Säuren,  deren  Hauptre])räsentanten  schon  oben 
angefühl  t  vvui'den ,  können  als  fi'eilich  wenig  bedeutende  Nahrung  der  Thier- 
zelle verbraucht  werden. 

Weit  wichtiger  als  diese,  im  Ernährungswerthe  sogar  den  Kohlehydraten 
vorgehend,  sind  die  Fette. 

Sie  unterscheiden  sich  von  den  Kohlehydraten  durch  viel  geringeren  (ie- 
hall  an  Sauerslofl". 

Sie  sind  in  dem  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet;  es  gieblwohl  keine  Pflanze 
und  kein  Pflanzengewebe,  in  denen  nicht  wenigstens  Spuren  von  Fett  vor- 
kämen. 

Die  Fette  gehören  in  BetrcfT  ihrer  chemischen  Constitution  zu  den  best- 
gekannten organischen  Stoffen.  Sic  sind  analog  den  anorganischen  Salzen  aus 
einer  (Fett-)  Säure  und  einem  basischen  Stoffe  zusanmiengesetzt.  Letzterer 
trägt  den  Namen  Lipyloxyd:  C,  H2O.  F>verhält  sich  in  allen  FMgenschaften 
den  anorgani:>chen  Basen  analog  und  wird  aus  seinen  Verbindungen  durch 
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stai  kcre  .Basen  nusgelriebcn.  Die  Alkalien ,  Kali  und  iNalron  verbinden  sich 
dabei  mit  den  Fettsäuren  zu  den  sogenannten  Seifen,  weiche  die  Eigenschaft 
besitzen,  sich  in  Wasser  zu  lösen,  während  das  Fett  als  solches  in  Wasser  un- 
löslich ist.  Das  ausgetriebene  Lipyloxyd  hält  sich  nicht  als  solches,  es  verän- 
dert sich,  indem  zwei  Atome  zusammentreten,  unter  Aufnahme  von  4  Aequiv. 
Wasser  in  G 1  y  ce  r  i  n  oder  0  e  1  s  ü  s  s  : 

Lipyloxyd  .  .  .  C.IhO 
2  Aequiv.  Lipyloxyd  +  4  Aequiv.  Wasser  =  Glycerin  Cß  H;  O5  +  HO. 
Die  fetten  Säuren,  mit  denen  sich  das  Lipyloxyd  in  den  verschiedenen 
Fetten  verbunden  zeigt,  bilden  eine  ziemlich  grosse  Reihe.  In  den  natürlichen 
Fetten  konmien  meist  Mischungen  von  verschiedenen  Lipyloxyd-Salzen  vor. 

Die  Zusammensetzung  der  e  i  g  e  n  1 1  i  c  h  e  n  F e  1 1  s  ä  u  r  e  n  ist  eine  sehr  a naloge 
nach  der  Formel  (CII)„  O4.  Neben  diesen  kommen  im  Safte  der  Pllanzenzelle 
noch  andere  Säuren  von  dem  gleichen  Zusannncnsetzungs-Schenia  in  reich- 
licher Menge  vor,  die  flüchtigen  Fettsäuren,  die  sich  nur  durch  einen 
höheren  SauerslolTgehalt  auszeichnen  und  somit  oüenbar  als  Vorstufen  für  die 
Bildung  der  eigentlichen  Fettsäuren  aufzufassen  sind.  Sie  bilden  eine  Stufen- 
folge, bei  welcher  der  SauerstolTgehalt  im  Verhältnisse  zu  den  beiden  übrigen 
Elementen  C  und  H  immer  mehr  abnimmt: 

I.  Flüchtige  Fettsäuren  : 

Ameisensäure   .  .  .  C2  li2  O4 

F^ssigsäure  C.,  H4  O4 

(Propionsäure)  .  .  .  Cg  O4 

Buttersäure   .  .  .  .  O4 

(Valeriansäure)    .  .  C,(,H,o04 

Capronsäure  ....  Ci.2H,.204 

Oenanthylsäure    .  .  €,411,404 

Caprylsäure  ....  Ci,;H,(i04 

(Pelargonsäure)    .  .  C,slli8  04 

Caprinsäure   ....  C20H20O4 
II.  Eigentliche  Fettsäuren: 

Laurinsäure  ....  C24  H24  O4 

Coccinsäure  .  .  .  .  C2(5  II20  O4 

Myristinsäure    .  .  .  C2S  H2S  O4 

Palmitinsäure    .  .  .  Cy2  li(2  O4 

Stearinsäure  ....  C^r,  H^g  O4 
Meist  kommt  mit  diesen  Säuren  auch  die  Oel säure  gemischt  vor,  welche 
jedoch  einer  anderen  aber  sehr  nahe  verwandten  Gruppe  organischer  Säuren 
angehört : 

Oelsäure  (Oleinsäure)  CijoIljiOj. 

Die  Fette  treten  theils  vertheilt  durch  die  ganze  Pflanze  auf,  theils  in  ge- 
wissen Organen  derselben  angehäuft,  namentlich  in  den  Samen. 

Man  unterscheidet  je  nach  der  Consistenz  Fette  und  Oele.  Unter  den 
pdanzlichen  Fetten  stehen  oben  an  die  sehr  feste  Cacaobutter,  ein  Gemisch 
aus  Li[)yloxydverbindungen  der  Stearin-  und  Palmitinsäure;  das  butterartige 
Palmöl,  bestehend  aus  palmitin- und  Ölsaurem  Lipyloxyd,  und  die  weiche 
Goc  OS  n  uss  butter ,  in  welcher  das  Lipyloxyd  mit  Coccinsäure 'und  Oelsäure 
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vorbuntlon  ist.  Von  den  pnanzliclicn  Oolcn  wird  das  Olivenöl  (Oelsäiiro  und 
Palmitinsäure)  vielfach  als  Nahrungsmillcl  benutzt.  Das  Mandel-  und  Rapsöl 
bestehen  aus  fast  reinem  Ölsäuren  Lipyloxyd. 

Die  grosse  Reihe  weiterer  chemischer  Stofle,  welche  in  der  Pflanze  erzeugte 
werden,  können  zwar  unter  Umständen  auch  zu  den  Zwecken  des  Ihierischen 
üi'ganismus  verwendet  werden,  sie  treten  jedoch  Iheilweise  ihres  hohen  Sauer- 
stolVgehaltes  wegen  in  ihrer  Bedeutung  füi-  das  Bestechen  (Um-  thierischen  Zelle 
so  sehr  in  den  Hintergrund,  dass  wir  sie  hier  füglich  übergehen  können. 

Werfen  wir  dagegen,  ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  noch  einmal 
einen  schliesslichen  Blick  auf  die  Ai  t  der  Entstehung  der  pflanzlichen  organi- 
schen Stoffe, 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel ,  dass  der  höchst  zusammengesetzte  chemi- 
sche Pflanzenstoff":  das  Albumin  erst  nach  vollkommener  Ausbildung  der 
Pflanze  als  höclistes  und  letztes  Product  ihrer  chemischen  Thätigkeit  gel)ildet 
w  ird.  Wir  hnden  darum  dasselbe  in  vorzüglicher  Menge  in  den  Püanzensamen 
stets  neben  einer  reichlichen  Menge  von  Stärkemehl.  Die  entstehende,  noch 
unentwickelte  Pflanze  flndet  in  diesen  beiden  Stoff'en  das  Material  zur  Bildung 
ihrer  Organe,  die  alle  Eiweiss  und  aus  Stärkemehl  entstandene  Kohlehydrale 
enthalten,  in  hini  eichender  Menge  schon  fertig  gebildet  vor.  Die  Pflanze  erbaut 
sich  aus  diesen  beiden  Stoffen,  indem  sie  Zelle  auf  Zelle  entstehen  lässt.  End- 
lich hat  sie  die  Ausbildung  erreicht,  die  sie  bedarf,  um  selbständig  an  die 
Herstellung  neuer  organischer  Stoffe  aus  den  Elementen  gehen  zu  können. 
Wenn  sich  die  ersten  Blättchen  und  die  Wurzel  gebildet  haben ,  beginnt  die 
Pflanze  ihr  selbständiges  Leben.  Dieses  besteht  vor  allem  in  einer  Aufnahme 
von  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  und  in  einer  correspondirenden  Ab- 
gabe von  Sauerstoff"  an  die  umgebende  Luft  zum  Beweise,  dass  nun  jene  Desoxy- 
dationsprocesse  im  Innern  der  Pflanzenzellen  stattfinden,  auf  denen  wir  vor  allem 
die  Bildung  der  organischen  Stoff"e  beruhend  gefunden  haben.  Es  ist  schon 
besprochen,  dass  diese  Aufnahme  von  Kohlensäure  und  Abgabe  von  Sauer- 
stoff" nur  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  stattfinde  und  zwar  nur  an  den 
grünen  Pflanzentheilen.  Im  Dunklen  hauchen  die  Pflanzen  dagegen  Kohlensäure 
aus  und  nehmen  etwas  Sauerstoff'  dafür  ein  ;  die  Wurzeln  und  nicht  grünen 
Pflanzentheile  thuen  dieses  stets,  so  dass  hierbei  also  der  umgekehrte  Vorgang 
in  geringerer  Stärke  stattfindet  wie  im  Sonnenlichte. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dass  di(^  ersten  Producle  der  selliständigen  che- 
njischen  Action  der  Pflanzenzelle  die  Bildung  dei-  organischen  Säuren  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  sei.  Aus  der  fortschreitenden  Desoxydation  elc 
dieser  Säuren  entstellen  dann  die  Kohlehvdrate  und  aus  diesen  auf  analogem 
Wege  die  Fette,  die  in  ihrer  chemischen  Constitution  von  jenen  nicht  absolut 
verschieden  sind.  Die  Entstehung  der  Albuminate  endlich  kann  schematisch 
so  gedacht  werden ,  dass  sich  mit  einem  Körper  aus  der  Gruppe  der  Kohlehy- 
drate oder  der  Fette  (?),  am  wahrscheinlichsten  mit  einer  Zuckerart  ein  oder 
mehrere  complexe  Stickstofl"-,  Schwefel-  und  Phosphor  (?)  haUige  organische 
Atome  vereinigen.  Welchei"  Art  dieser  hypothetische  Slofl'  sein  könnte,  ist 
nicht  erforscht.  Es  finden  sich  ähnliche  Vorstufen  für  die  Bildung  des  Albu- 
mins nicht  vor,  wie  die  organischen  Säuren  für  die  Bildung  des  Zuckers. 
Das  Albumin  erscheint  ganz  ohne  Vorstufen  plötzlich.     Wir  müssen  uns 
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also  (lenken,  dass  jenes  hypolhoüsche  N,  S  und  P  (?)  hallige  Atom  sich  im  Augen- 
blick seiner  l<:nlslehung  sogleich  mit  einem  jener  stets  im  Uel)erschuss  vorhan- 
denen Kohlehydrale  verbindet,  so  dass  es  nicht  frei  gefunden  werden  kann. 
Es  muss  eine  so  lel)hafle  Beziehung  zu  den  Kohlehydraten  im  allgemeinen  oder 
zu  einem  derselben  besitzen,  dass  es  frei  neben  ihnen  gar  nicht  zu  exisliien 
vermag. 

VergleichiiiiK  «ler  StollVorgäiige  in  der  Pflanzen-  und  Tliieizelle. 

Wir  sahen  das  Leben  der  Pflanze  an  einen  innigen  Wechseh  eikehr  mit 
Atmosphäre  und  Boden  geknüpft ;  el)enso  kann  das  t  h  i  e  r  i  s  c  h  e  L  e  I)  e  n  nicht 
ohne  eine  beständige  Veibindung  mit  diesen  Agenlien  In-stehen. 

Der  Verkehr  der  Pflanze  und  des  Thieres  mit  Luft  und  Erde  ist  aber  im 
innersten  Wesen  veischieden. 

Während  die  Pllanze  Luftbeslnndtheile  —  GOj  und  110  —  in  sich  auf- 
nimmt, um  organische,  hochzusammengesetzte  Stoffe  daraus  zu  bilden,  bedarf 
das  Thier  der  Luft,  um  die  complexen  organisch-chemischen  Bestandtheile 
seines  Leibes  mit  Hülfe  des  SauerstofTes  zu  einfacheren  Gebilden  zu  zersetzen. 
Während  die  Pflanzen  der  Luft  fortwährend  Kohlensäure  entziehen  und  ihr 
dafür  Sauerstoff  zui  ückgeben,  nehmen  dagegen  die  Thiere  Sauerstoff  aus  d<'r 
Atmosphäre  in  sich  ein,  um  ihn  als  Kohlenstofl"  und  Wasser  wieder  auszuschei- 
den. Der  Kohlenstoff  dieser  Kohlensäure ,  der  WasserstofT  dieses  Wassers 
stanmitvon  den  umgesetzten  Geweben,  die  sich  zersetzen  unter  der  Einw  irkung 
desSauerstofTs,  welchem  von  einigen  chemischen  Bestandtheilen  des  thierischen 
Organisnms  die  Fähigkeit,  sich  bei  verhällnissmässig  ni(Mlerei" Temperatur  milden 
genannten  Stoffen  zu  verbinden,  erlheill,  der  nach  der  Ausdrucksweise  der 
Chemie  durch  jene  in  activen  Sauerstoff  oder  Ozon  übergeführt  wird.  Die 
Verbindungsproducte  der  thierischen  GewebestofTe  aus  Sauerstoff  werden 
immer  einfacherer  und  einfacherer  Art,  bis  sie  endlich  als  jene  einfachsten  an- 
organischen SlofTe  der  Umgebung  des  Thieres  zui'ückgegeben  werden.  Für  die 
Pflanze  ist  di(!  almosphärisch(>  Luft  ein  Nahi-ungsmittel ;  für  das  Thier  ist  sie 
Vermittlerin  seines  Stoffumsatzes,  auf  welchem  alle  seine  activen  lvei)enslliätig- 
keilen,  seine  W^ärme-  und  lilektriciläts-Production,  die  Möglichkeit  seiner  me- 
chanischen Kraftleistungen  beruht. 

Die  Lebenserscheinungen  der  Pflanzenzeile  sind  verknüpft  mit  einem  A  u  s- 
Iritt  von  Sauerstoff;  die  Lebenserscheinungen  der  Thierzelle  mit  einer  Auf- 
nahme von  Sauerstofl". 

Bei  der  Pflanzenzclle  führen  die  Momente,  welche  der  Grund  des  Sauer- 
stoffauslrittes  sind,  zu  einer  M a  sse  n  z  u  n a  hm  e ;  die  Sauerstoflaufnahme  der 
thierischen  Zelle  führt  zu  einer  Verbrennung,  Oxydation  ihrer  Stoffe,  und  da- 
mit zu  einer  Abnahme  an  organischen  Bestandtheilen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Pkttenkofer  und  Voit  werden  von  einem 
erwachsenen  menschlichen  Organismus,  von  einem  Mittelgewicht  von  etwa 
I.^O  Pfund  im  Tage  700  bis  1000  Grammen  Sauerstofl"  aufgenommen,  im  Jahre 
also  etwa  500 — 700  Pfund  (1  Pfund  =  500  Granun),  die  an  Körperbestand- 
theile  gebimden  den  Organismus  wieder  verlassen.  Bedenken  wir,  dass  der 
menschliche  Körper  sich  zu  etwa  zwei  Dritltheilen  aus  Wasser  und  sonstigen 
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unorganischen  SloHon  zusannnengesotzt  zeigt,  welche  alle  eine  höhere  Oxydation 
nicht  mehr  zulassen,  so  istes klar,  dass  der  eigenllichorganische TIkmI  des  Körpers 
in  kürzester  Zeit  vollständig  in  Luft  aufgelöst  wäre,  wenn  nicht  für  den  bestän- 
iligen  Verlust,  den  er  erleidet,  ihm  eben  so  beständig  Ersatz  von  aussen  geboten 
würde.  Wir  sehen ,  (hiss  der  thierische  Organismus  darauf  angewiesen  ist, 
fort  und  fort  Nahrung  sich  zuzuführen,  durch  welche  der  ei  liltent;  Verlust  aus- 
geglichen wird.  Dieses  Ausgleichen  ist  unter  normalen  Verhällnissen  so  voll- 
ständig, dass  nach  Ablauf  eines  Jahres  der  erwachsene  Körper  kaum  eine  Ge- 
wichtsveränderunsj;  erlitten  hat. 

Die  Vorgänge  der  Erzeugung  der  organischen  StoiTe  in  der  Pflanze  und 
der  Zerstörung  derselben  in  den  thierischen  Organismen  decken  sich  in  ihrer 
Quantität  vollkommen.  Obwohl  das  Thier  seinen  Körperkohlenstoff  zu  Kohlen- 
säure vei'breimt,  und  dies  beständig  an  Stelle  des  vei'zehrt(!n  Sauerstoffes  der 
Atmosphäre  übergiebt,  ninunt  trotzdem  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  nicht 
zu,  ihr  Sauerstoflgehalt  nicht  al) ,  wie  es  ohne  die  Pflanzenvegetation  unum- 
gänglich nöthig  wäre;  durch  die  Pflanzen  wird  der  Luft  wieder  alle  zugeführte 
Kohlensäure  vollständig  entzogen  und  dafür  SauerstofT  zurückgeg(^ben ,  so  dass 
die  Zusammensetzung  der  Luft,  abgesehen  von  localen  Störungen,  im  Grossen 
und  Ganzen  niemals  eine  erkennbare  Veränderung  zeigt. 

Wir  sehen  daraus,  dass  der  stollbereitenden  Thätigkeit  der  Pflanzen  die 
Stoff  verzehrende  der  Thiere  vollkommen  gleich  ist;  mit  andern  Worten  :  alle 
Stoffe,  welche  das  Thier  in  sich  aufnimmt,  stanmien  aus  dem  Pflanzenreiche. 
Auch  das  fleischfressende  Thier  bezieht  seine  Nahrung  mittelbar  von  der 
Pflanze.  Es  erhält  von  dem  pflanzenfressenden  Thiere,  das  ihm  zur  Nahrung 
dient,  seine  Körperbestandtheile  bereits  fertig  gebildet ,  gleichsam  in  concen- 
trirter  Form.  Der  Pflanzenfresser  hat  sich  die  betreflenden  Stoffe  aus  dem 
Pflanzenreiche  angeeignet;  zwar  ebenfalls  schon  in  einer  Form,  um  sie  dii'ect 
zum  Ersatz  seines  beständigen  Slofl'verlustes  brauchen  zu  können,  aber  noch 
gemischt  mit  chemischen  Verbindungen,  welche  theils  geringen,  theils  gar 
keinen  Nahrungsstof!"  besitzen. 

So  gestidtet  sich  also  die  Ernährung  der  Thiere  in  wunderbarer  Einfach- 
heit. Das  Thier  erhält  in  seiner  Nahrung  die  Restandtheile  seines  Blutes  und 
Fleisches  b(M'eits  fertig  geiiildet;  seine  Nahrung  enthält  die  Stofle  schon  so  zu- 
bereitet, dass  sie  sich  direct  in  seine  Organe  verwandeln  können. 

Die  organischen  Hauptbestandtheile  des  thierischen  Körjx-rs ,  des  Blutes, 
des  Fleisches,  aller  anderen  Gewebe  sind  : 

Album  in  ate, 
Fette, 

Kohlehydrate. 

Die  beiden  ersteren  Stoffgrupjien  dieniMi  zur  eigentlichen  Gewebebildung 
direct,  die  Kohlehydrate  erst  indirect,  indem  aus  ihnen  Ivette  gebiUhU  wei'den 
können.    Alle  drei  Stoflgruppen  bezieht  das  Thier  aus  dem  Pflanzenreiche. 

Das  Wasser  und  die  anorganischen  Salze,  welche  sich  in  den  thierischen 
Organen  finden:  die  phosphorsauren  Alkalien  und  Erden  (Kalk  und 
Bittererde),  die  kohlensauren  Erden,  Chlorkalium  und  Chlor- 
natrium, schwefelsaure  Alkalien,  Eisen  und  Kieselerde 
stanmien  theils  auch  aus  der  von  den  Pflanzen   entlehnten  Nahrung,  in 
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sie  Slots  vorhanden  sind,  Iheils  werden  sie  im  Trinkwasser,  das  sie  gelöst 
enthält,  aus  dem  Boden  aulgenommen. 

Der  Leib  der  Thiere  und  Menschen  wird  also  durch  Yermittelung  der 
Pflanzen  aus  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  nebst  einigen  anorganischen 
Stoübn  der  Erdrinde  erzeugt;  die  chemische  Grundlage  des  Ihierischen  Lebens 
sind  die  Bestandtheile  der  Luft  und  der  Erde. 

Im  Grossen  gestalten  sich  die  chemischen  SlolTverhäUnisse  des  Pflanzen- 
und  Thierreiches  nach  dem  Gesagten  in  folgender  Weise: 


Die  Pflanze: 
erzeugt  Albuminate, 
erzeugt  Fette, 
erzeugt  Kohlehydrate, 
zersetzt  Kohlensäure, 
zersetzt  Wasser, 
zersetzt  Ammoniak, 
entwickelt  Sauerstoff, 
und  ist  ein  Ueduclionsapparat. 


Das  Thier: 
verzehrt  Albuminate, 
verzehrt  Fette, 
verzehrt  Kohlehydrale, 
erzeugt  Kohlensäure, 
erzeugt  Wasser, 
ei'zeugt  Ammoniak, 
n  im  m  t  Sauerstoff  auf 
und  ist  ein  Oxydation  sapparat. 


Bestandtheile  fies  Thicrkörpers. 
Albuminate. 

Abgesehen  von  den  anorganischen  Salzen  und  dem  Wasser,  ohne  welche 
ein  thierischer  Organismus  unmöglich  bestehen  kann,  die  ihm,  da  auch  sie  be- 
ständig bei  seinen  Lebenslhätigkeiten  aus  dem  Körper  verloren  gehen  ,  ebenso 
beständig  wie  die  organischen  NahrungsstofTe  wieder  ersetzt  werden  müssen, 
l)esleht  nach  dem  Obengesagten,  die  Nahrung  der  Thiere  aus :  A 1  b  u  m  i  n  a  t  e  n  ^ 
Fetten  und  Kohlehydraten.   Gewöhnlich  werden  diese  NahrungsstolTe  ge- 
mischt mit  einander  als  Nahrungsmittel  eingeführt.    Doch  sind  sie  für  die 
thierische  Oekonomie  nicht  gleichwichtig.    Weitaus  die  höchste  Stufe  in  dem 
Ernähi  ungswerthe  nimmt  das  Albu  m  i  n  in  seinen  verschiedenen  Modificalionen 
ein.    Nicht  nur  ist  es  das  wesentlichste  Baumaterial  auch  füi-  die  animalen 
Zellen;  es  ist  der  wichtigste  Bestandlheil  des  flüssigen  Zelleninhaltes,    es  wer- 
den die  Zellmembranen,  der  Zellkern  aus  Eiweissstoflen  und  ihren  nächsten  Ab- 
kömmlingen gebildet,  —  der  thierisehe  Organismus  ist  sogar  im  Stande  sich 
allein  von  Eiweissstoffen  zu  ernähren  ohne  Zugabe  eines  anderen  als 
der  nöthigen  anorganischen  NahrungsstofTe.    Die  Bildungsgeschichte  des  Ei- 
weisses  in  der  Pflanzenzelle  macht  dieses  sein  Ausreichen  zur  Ernährung  des 
Thieres  klar.    Wir  sahen ,  dass  in  denAlomcomplex  des  Albumins  Stofle  ein- 
treten ,  welche  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der  Gruppe  der  Kohlehy  drate 
und  Felle  angehören. 

Es  werden  in  dem  Eiweisse  dem  thierischen  Organismus  sonach  nicht  allein 
das  Albuminal  selbst ,  sondern  auch  jene  beiden  anderen  chemischen  Stoffe, 
gleichsam  implicite  zugeführt.  Das  Eiweissatom  zerfällt  so  leicht  unter  den 
Einwirkungen  der  thierisch-chemischen  Zellenthätigkeit  in  jene  constiluirenden 
Atomcomplexe ,  dass  der  Organismus  zu  allen  den  Functionen ,  zu  welchen  er 
Felle  und  Kohlehydrate  braucht,  auch  dasEiweiss  direct  wenigstens  nach  seiner 
Spaltung  verwenden  kann. 
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Siels  oriahrl  ilas  All)uinin,  indem  es  seine  Verwendung  im  Organismus 
lindet,  wesentliehe  chemische  Umgeslallungen. 

In  den  Zellen  der  Milclidriisen  lindet  es  sich  in  einer  Modilicalion,  die  als 
Ca  sein,  Käsestoff  bezeichnet  Nvird,  welche  sich  nicht  durch  Hitze,  wie 
das  gewöhnliche  Eiweiss,  wohl  aber  durch  alle  anorganischen  und  organischen 
Säuren,  auch  durch  Magensaft  fällen  lässt.  Das  Secret  der  Milchdrüsenzellen, 
die  Milch,  enthält  das  Casei'n  in  l)eträchtlicher  Menge ;  das  Gerinnen  tler  Milch 
beruht  auf  einer  liildung  von  Milchsäure  aus  dem  gleichfalls  in  der  Milch  ent- 
haltenen Milchzucker,  durch  welche  das  Casein  wie  durch  jede  andere  Säure 
gefällt  wird.  Nach  neueren  Untersuchungen  (F.  Hoppe)  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  das  Casein  eine  Verbindung  des  Kiweisses  mit  Kali  ist,  sogenanntes 
K  a  Ii  a  1  b  u  m  i  n  a  t. 

In  den  Muskelzellen  und  Muskelprimitivcylindern ,  wie  im  Nervengewebe 
finden  sich  ähnliche  Modificationen  des  Albumins  :  die  spontan  gerinnen- 
den Ei  weisssubslanzen  des  Muskels:  dasMyosin.  Sie  werden  sclion 
durch  eine  verhältnissmässig  niedere  Temperatur  in  die  unlösliche  Modilicalion 
übergeführt;  im  Froschmuskel  bei  40 — -lö*^,  im  Säugethiermuskel  bei  49 — 50'^ 
im  Taubenmuskel  bei  53*^  C.  Mit  dem  Casein  haben  sie  die  Eigenschaft  der 
Fällbarkeit  durch  Säuren  gemein.  Im  arbeitenden  und  absterbenden  Muskel 
entsteht  wie  in  der  sauerwerdenden  Milch  ebenfalls  Milchsäure, 


Die  Rlutkrystalle  das  Menschen  und  der  Säiigethiere. 
a  ßlutkrystalle  aus  dem  Vencnblut  des  Mensclien  ; 
b  aus  der  Milzvene  ;  c  Krystalle  aus  dem  Her/.bhit  der 
Katze;  d  aus  der  Halsvene  des  Meerschweinchens; 
e  vom  Hamster  und/.ius  der  Jugularis  des 
Eichhornchens. 

Hanke,  Physiologie, 


die  sogenannte : 
Fleischmilchsäure  auch  aus  Zucker, 
der  in  der  Muskelüüssigkeit  normal 
enthalten  ist;  wie  bei  der  Milch  tritt 
auch  im  sauerwerdenden  Muskel  da- 
durch spontane  Gerinnung  der  Ei- 
w^eisssubstanzen  ein. 

Ausser  den  genannten  Eiweiss- 
sloffen  findet  sich  im  Muskel  noch  ein 
weiterer,  das  sogenannte  S  y  n  t  o  n  i  n , 
das  sich  in  sehr  verdünnter  Salzsäure 
löst. 

In  der  Krystalllinse  des  Auges,  in 
sehr  vielen  anderen  Geweben,  in  den 
Blutkörperchen  findet  sich  eine  als 
Globulin  benannte  Eiweissform, 
Sic  wird  schon  durch  Kohlensäure  aus 
ihren  Lösungen  gefällt,  durch  Sauer- 
stoff wieder  gelöst.  In  den  Blutkör- 
perchen geht  das  Globulin  eine  Ver- 
])indung  miteinem  rothen  stark  eisen- 
ein und  bekommt 
ho  mimi- 
schen oder  hexagonalcn  Systeme  zu 
krystallisiren ,  der  einzige  Ei- 
weisskörper  der  kryslallinisch  erhalten 
werden  kann  (Fig.  31,),  Die  genannte 
Eiweissverbindung  ist  die  Ursache  der. 


haltigen  Farbstoffe 
dadurch  die  Eigenschaft  im 
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rolluMi  Fnrl)o  der  BliilkörpcMchen  :  11  a  c  nialo  kr  y  s  lall  i  ii.  Dieser  Slofl'  hat 
die  äusserst  wiehtige  Eii^enschaft,  auf  welcher  die  Oxydationsniöi^hciikeit  des 
thierisehen  Oruianismus l)eruht :  d  e  n  S  a  u  e  r  s  t o  f  f  i  n  0  z  o  n  u  m  z  u  w a  n  d  e  I  n , 
wodurch  iinn  die  Fiihigkeil ,  sich  bei  verhiiltnissmässig  niederer  Temperatur 
mit  den  Gewebssloffen  zu  verbinden,  erllieilt  wird.  J^s  zerlallt  leicht  in  seine 
beiden  Bestandtheile,  von  ^^  eichen  der  Farbstoff  unter  chemischen  Einwirkun- 
gen siclf  noch  weiter  verändern  kann. 

Eine  unter  dem  Einllusse  der  Luit  spontan  gerinnende  Eiweissart  kommt 
in  der  Flüssigkeit  des  Blutes  vor:  das  Fibrin.  Im  lebenden  Blute  ist  es  ge- 
löst enthalten  und  bekonunt  in  dieser  Eigcsnschal't  den  Namen  :  Fibrinogene 
Substanz.  Diese  gerinnt  zu  Filjrin  ,  sowie  sie  dem  Einflüsse  der  lebenden 
Gefässw  and  entzogen  ist.  Es  scheint  vielleicht  schon  eine  niedere  Oxydations- 
stufe des  Eiweisses  zu  sein.  (?) 

Die  Elementaranalysen  derEiweisssloffe  weisen  alle  eine  so  grosse  Ueber- 
einstimnning  auf,  dass  man  annehmen  darf,  dass  sie  alle  von  gleicher  Zusam- 
mensetzung seien.  Die  pi'ocentisch(>  Zusammensetzung  einiger  dcM'selben  ist 
f()li'(>nde : 


Albumin : 

Fibrin  : 

Syntonin  : 

Globulin  : 

Gasein 

G 

53,5 

52,6 

54,1 

54,5 

53,6 

11 

7,0 

7,0 

7,3 

6,9 

N 

15,5 

17,4 

16,0 

16,5 

15,7 

0 

2^,4 

21,8 

21,5 

20,9 

22,6 

s 

1,6 

1,2 

1,1 

1,2 

1,0 

? 

p 

? 

1 

? 

? 

Nächste  Abköminlinge  der  Albuniinate. 

.Tone  unlöslichen  Eiweissmodilicationen  ,  aus  welchen  die  Zellmembranen 
und  Zellkeine  bestehen,  sind  Oxydationsproducte  des  Albumins. 

Ein  Theil  dieser  Gebilde  besteht  aus  1  e  i m  ge  b  e  n  de  m  S  l  of  f  e  ,  Golla- 
gen,  welcher  durch  Kochen  in  Leim  ,  Glutin  verwandelt  werden  kann,  der 
sich  in  kochendem  Wasser  löst,  in  kaltem  aber  zu  einer  Gallerte  gerinnt.  Dieser 
leimgebende  Stoff  ist  auch  zu  der  Herstellung  der  Zwischcnzell(>nmaterie  des 
lockigen  Bindegewebes  verwendet.  Bei  dem  Verknöcherungsprocess  do^  locki- 
gen Bind(>gewebes  durch  Einlagerung  von  Kalksalzen  findet  keine  Veränderung 
der  chemischen  Gewebsgrundlage  statt,  auch  aus"  dem  Knochengewel)e  kann 
Leim  erhalten  werden.   In  hundert  Theilen  besteht  er  aus  : 

C  50,76 

H  7,15 

N  18,32 

S  0,56 

0  23,21 

Wenig  von  dem  leimgebend(Mi  Stoffe  verschieden  ist  der  Stoff,  welcher 
dasKnorpeI/Avischenzell(Migewebe  bildet.  Es  kann  aus  ihm  auch  (MneLeiinart: 
das  Chon  drin,  der  Knorpelleim  erhalten  werden,  der  sich  nur  durch 
sein  Verhalten  gegen  einige  Fidlungsmittel  von  dem  Knochenleim,  dem  Glutin 
unterscheidet.  Die  proccntische  Zusammensetzung  ist: 


Nächste  Abkömmliiiiio  dor  Albuininalo. 
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C  i9,93 
H  (;,()! 
N  14,47 
0  28,58 
S  0,41 

Die  hornnrligen  Scliiippchon  dcM'KiHtliclicn  und  dio  ans  solchen  besteliiMi- 
(len  TToniooNVcbt»  wie  Nägel,  llaaiv,  hei  den  Tliiercii  die  llöiner,  I'\>dern  be- 
stehen eluMuiseli  aus  ehuMu  in  Wassel"  vollkoinnien  iinlosliclit  iu  Stolle  :  dem 
K  e  ra  l  i  n  odei-  II  o  i  n  s  l  ü  I  I".    Die  1^  p  i  d  e  r  ni  i  s  bestellt  aus  : 

C  50,28 

H  6,76 

N  17,21 

0  25,01 

S  0,74 

Alle  diese  StolTe,  aus  welchen  die  organisirlen  G(>\vebe  sich  erbaut  zeigen, 
unterscheiden  sich  von  dem  Eiweiss  durch  einen  höheren  Sauerstofl'gehalt. 
Uebrigcns  scheint  die  Constitution  des  Eiweisscs  in  ihnen  noch  nicht  wesent- 
lich alterirt;  sie  enthalten  alle  noch  Schwefel,  aber  keinen  Phosphor. 

Erst  bei  weitergehenden  chemischen  Veränderungen  der  Gcw^bsgrund- 
lagen  scheint  neben  der  fortschreitenden  Oxydation  auch  eine  erste  Spaltung 
in  dem  Atomcomplexe  einzutreten.  Hei  dem  Uebergang  des  leimgebenden 
Stoffes  des  lockigen  Bindegewebes  und  des  Knorpels  in  die  mikroskopisch 
schon  charakterisirle  elastische  Substanz  verliert  sich  der  Schwefel.  Der 
Grundstoff  des  elastischen  Gewebes  :  das  Elastin  ist  schwefelfrei  und  in  allen 
chemischen  Agentien  unlöslich.  Die  meisten  Zellenmembranen  und  diesen 
gleichwerthige  Hüllen  bestehen  aus  diesem  Stoffe. 

In  dem  Schleimgewebe  findet  sich  als  Zwischenzellenmaterie  das  Mucin, 
der  S  ch  leim  s  tof  f ,  welcher  in  Wasser  zähe,  fadenziehende  Quellungen 
bildet  und  schwefelfrei  ist.  Seine  Zusammensetzung  ist: 

C  52,17 
H  7,01 
N  12,64 
0  28,18. 

Er  entsteht  auch  durch  den  Zerfall  der  Zellen  der  Schleimdiiisen ,  sodass  in 
dem  Schleime,  dem  Secrete  der  Schleimdrüsen,  als  charakteristische  Beimi- 
schung stets  Mucin  enthalten  ist. 

Der  Farbstoff  des  Blutes,  der  sich  mit  dem  Globulin  zu  Haema- 
tokrystallin  vereinigt,  enthält  Stickstoff  aber  keinen  Schwefel.  Erträgt 
vom  Globulin  isolirt  den  Namen  :  Haematin,  B  lu  Ifa  rbcstof  f.  Die  Zu- 
sammensetzung des  IIa  c  m  a  ti n  ist : 

C  63,547 

II  5,445 

N  10,396 

0  11,881 

E  6,931 

MuiüKR  stellte  eine  Formel  für  dasselbe  auf: 

C44  11-22  N:,0,  Fe 

4* 


52 


Die  Chemie  der  Zelle. 


Er  ist  wohl  auch  ein  Oxydalionsproduct  des  Eiwoisses,  doch  ist  er  cliarakleri- 
sirt  von  den  ül)rigen  derartigen  Stoffen  durch  seinen  bedeutenden  Eisenge- 
h  alt.  In  allen  Blutextravasaten,  die  längere  Zeit  im  Körper  sich  selbst  über- 
lassen bleiben,  in  Gehirnextravasaten ,  llautsugillationen ,  in  geplatzten 
GRAAF'schen  Follikeln  findet  sich  eine  Modification  desHaematin,  das  sogenannte 
Ilaema  toidin.  Es  hat  noch  eine  rothe  Farbe,  ist  aber  eisenfrei.  Es  krystallisirt 
in  ihonibischen  Prismen  oder  Nadeln.  Noch  wichtiger  ist  der  llebergang  in 
Haeni  i  n,  dessen  Kryslalle,  die  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  Kocli- 
salz  und  Essigsäui'c  auf  eingeli'ockneles  Blut  entstehen,  zum  mikrochemischen 
Nachweise  des  Blutes  in  gerichtlichen  Füllen  dienen  (Fig.  32.). 

Alle  Farbstoffe,  die  sich  im  Körper  finden, 
Fig.  32.  (F.)  stammen  von  dem  Blutfarbestoffab.  Die  Farbstoffe 

des  Muskels ,  des  normalen  Harns  :  Uroerythrin 
oder  llrohaematin,  die  Pigmente  der  flornsubstanz, 
der  Haare,  der  Oberhaut,  die  Pigmente  des  Auges, 
der  Lungen :  das  soaenannte  Melanin ,  welches 
l)ei  krankhafter  Vermehrung  krystallinisch  wird. 
Vor  allen  genannten  Farbstoffen  ist  der  der  Galle 
wichtig :  das  Bilirubin,  das  durch  oxydirendc 
Bedingungen  in  andere  grün  und  braun  gefiirbte 
Pigmentsloffe  übergehen  kann  :  Bilifuscin,  Bi- 
livcrdin, Biliprasin,  Bilihumin.  DieFor- 
meln  dieser  Stoffe  zeigen  ,  dass  sich  die  einzelnen 
von  einander  nur  durch  Wasser-  und  Sauerstoff- 
aufnahme unterscheiden : 

0;,2        N2  0,,+2H0  =  C:,2H2oN2  0s 
Bilirubin  Bilifuscin 
4-  2 HO +20  +2HO+20 

C;r2  H20  N2  0,0  +  2110  =  C;,2H22N2  0,2 

Bilivcrdin  Biliprasin 
Bilihumin. 

Die  Farbenveränderung,  welche  in  Flüssigkeiten  (Harn),  die  Gallefarb- 
stoff enthalten ,  unter  der  Einwirkung  der  stark  oxydirenden  Salpetersäure 
eintritt,  wird  zum  Nachweise  dieses  Stoffes  benützt. 

In  der  normalen  Galle  kommt  wohl  nur  Bilirubin  vor,  dessen  Name 
schon  seine  Farbe  angibt ,  ^  ie  dieses  auch  bei  den  übrigen  Gallenpigmenten 
der  Fall  ist.  Es  Stimmtin  seinen  Eigenschaften  und  seiner  Zusammensetzung 
mit  dem  Ilaematoidin  überein,  sodass  man  beide  für  den  gleichen 
Stoff  zu  halten  geneigt  ist.  Es  zeigt  das  Haemaloidin  auch  jenen  Far])cnwech- 
sel  mit  Salpetersäure. 

Unter  die  ersten  Abkömmlinge  des  Eiweisses  müssen  auch  der  Mehrzahl 
nach  die  t  h  i  e  r  i  s  c  h  e  n  F  e  r  m  e  n  t e  gerechnet  werden,  auf  deren  Anwesen- 
heit in  den  Verdauungsorganen  und  ihren  Säften  deren  Wirksamkeit  beruht. 
Das  Ferment  des  Speichels :  Ptyalin  ,  des  Magensaftes  :  Pepsin,  die  verschie- 
denen Pancreas -Fermente,  die  Fermente  der  Darmabsonderung.  Alle  sind 
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hauptsächlich  erst  aus  ihren  Wirkungen  bekannt,  ihr  Vorhandensein  aus  die- 
sen erschlossen. 

Spnltiiii;;  des  Eiweisses,  seine  Oxydatioiisprodiicte  und  die 
Grundgesetze  der  Ernähriiii$;. 

Alle  die  bisher  genannten  Körper  müssen  als  die  ersten  Oxydationspro- 
ducle  der  EiweissstofTe  angesehen  werden.  Immer  noch  sind  es  verhältniss- 
mässig  sehr  hochcomplicirte  Verbindungen.  Infolge  fortschreitender  Oxydation 
wird  endlich  das  Albumin  in  seine  beiden  llauptatomcomplexc,  den  stickstolV- 
haltigen  und  den  stickstofffreien  gespalten,  das  ehemalige  Albumin  hört  damit 
auf,  als  Gewebsbildner  dienen  zu  können.  Die  bisher  betrachteten  Stoffe 
liatten  die  Eigenschaft  des  Krystallisirens  nur  in  einem  Falle  gezeigt,  sie  waren 
im  anorganischen  Sinne  amorph  und  aus  diesem  Grunde  gerade  geeignet,  sich 
an  der  organischen  Formbildung  zu  betheiligen.  Die  höheren  Oxydations- und 
Spaltungsproductc  des  Eiweisses  sind  alle  den  anorganischen  Körpern  durch 
ihre  Krystallisationsfähigkeit  näher  verwandt ,  ja  man  könnte  sie  in  gewissem 
Sinne  schon  anorganisch  nennen ,  da  es  in  einigen  hervorragenden  Fällen  ge- 
lungen ist,  sie  aus  anorganischen  Stoffen  im  chemischen  Laboratorium  zusam- 
menzusetzen. Zuerst  wurde,  wie  erwähnt,  das  Endproduct  der  Oxydation  der 
stickstotThaltigen  Thierstoffe:  der  IIa  rn  s  toff  künstlich  dargestellt. 

DieOxydationsproducte,  welche  aus  der  Spaltung  des  Eiweisses  und  sei- 
ner primären  Abkömndinge  hervorgehen,  sind  anfänglich  noch  einer  weiteren 
Oxydation  fähig,  sie  können  dahei-  zunächst  noch  in  dem  thierischen  Haushalte 
zu  den  Zwecken  dienen,  welche  mit  Hülfe  der  Oxydation  erreicht  werden 
müssen.  Endlich  erst  werden  sie  zu  jenen  einfachen  Verbindungen  anorga- 
nischer Art,  welche  wir  als  Pflanzennahrung  kennen  gelernt  haben.  Doch  tritt 
der  Rückgang  des  stickstoffhaltigen  Paarlings  des  Eiweisses  in  Ammoniak  in 
normalen  Verhältnissen  nicht  schon  im  Thierkörper  selbst  ein.  Der  Stickstoff 
verlässt  den  Organismus  als  Harnstoff,  in  einer  Ammoniak-  und  Kohlensäure- 
verbindung, welche  unter  den  Einflüssen  der  anorganischen  Natur  rasch  in 
seine  beiden  constituirenden  Alomgruppen  zerfällt. 

Zwischen  dem  Harnstoff  imd  dem  Eiweisse  selbst  müssen  sich  im  thieri- 
schen Körper  unserer  Darstellung  gemäss  zahlreiche  IJebergängc  flnden,  welche 
entsprechend  der  höheren  Oxydation,  die  mit  einer  Abtrennung  von  Kohleu- 
sloffalomen  als  Kohlensäure  verbunden  ist,  eine  stätige  Abnahme  des  Kohlen- 
stoffs und  Zunahme  des  Sauerstoffs  erkennen  lassen.  Da  der  Stickstoff' in  den 
Verbindungen  sich  nicht  mit  Sauerstoff' verbindet,  also,  während  nach  und 
nach  der  Kohlenstoff  immer  mehr  schwindet,  in  seiner  Quantität  nicht  vermin- 
dert wird,  so  muss  ebenso  wie  der  Saucrstoffgehalt  auch  der  Stickstoffgehalt 
der  Verbindungen,  je  näher  sie  der  schliesslichen  anorganischen  Form  zu  stehen 
kommen,  zunehnien. 

Es  bildet  sich  so  eine  Reihe,  in  W(^lcher  von  den  höchstzusammengesetz- • 
len  Stoff'en  an  bis  zu  den  wenigst  complicirten  der  Gehalt  an  Stickstoff  zuin 
Kohlenstoff  stetig  wächst.  Die  stickstoffhaltigen  Oxydationsproducle  des  Albu- 
niin's  erinnern  in  ihrer  Zusammensetzung  sehr  an  die  sogenannten  pflanzli- 
chen Alkaloide.  Ordnen  wir  die  stickstoffhaltigen  Ilauptabkömmlinge  des 
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Eivvcisses  nach  ihrem  Kohlcnsloll-  und  Slickslollgchalt  zusammen,  so  ergibt 
sich  folgende  Reihe  : 

Albumin  enthält  I  Aeq.  N  auf  8    Aeq.  G 
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Ghilin  und  leimgebender  Slofi'  . 
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Neben  den  sticksloffhalligen  Spaltungsproducten  des  Eiweisses  entstehen 
zweifelsohne  auch  sticksloHTreie,  welche  den  Fetten  und  Kohlehydraten  analog 
zusanunengesetzt  sind. 

Die  Fette  und  Kohlehydrate  haben  in  dem  thierischen  Organismus  sehr 
hervorragende  Stellen  auszufüllen.  Sie  dienen  durch  ihren  Kohlensloll-  und 
Wasserreichlhum  zur  Erzeugung  jener  wichtigsten  Kriifteform  ,  die  die  Physik 
als  Wärme  bezeichnet,  ohne  deren  Mitwirkung  kein  thierisch  -  organischer 
Process  zu  Stande  kommen  kann.  Sie  gehen  in  dieser  Beziehung  den  stick- 
stollhaltigen  Spaltproducten  des  Eiweisses  weit  voran ,  obwohl  wir  auch  jene 
in  geringem  Grade  an  der  Wärmeproduction  tlieilnehmen  sehen ,  indem  auch 
sie  noch  einer  etwas  höheren  Oxydation  fähig  sind. 

Man  kann  es  mit  einigem  Rechte  als  Luxus  bezeichnen,  wenn  alle  Kräfte- 
production  der  thierischen  Zelle  auf  Kosten  von  Eiweiss  stattfindet.  Das  Ei- 
weiss  erfordert  zu  seiner  Gonslitution  unter  allen  organischen  Slolfen  den 
grössten  Kräfteverbrauch  für  die  dasselbe  erzeugende  Pflanzenzelle,  Es  ist 
ein  Luxus  diesen  kostbarsten  Stoff  des  Pflanzenlebens  zu  Zwecken  zu  gebrau- 
chen, zu  denen  auch  weniger  complicirle  zu  verwenden  sind,  wie  z.  B.  die 
Fette  und  Kohlehydrale.  Zur  Wärmebildung  eignet  es  sich  dabei  offenbar 
sogar  weniger  als  jene  genannten  chemischen  Körper,  da  nur  etw^a  die  Hälfte 
der  Atome  des  Eiweisses  in  analogen  Gom])lexenin  seiner  Gonstitulion  enthal- 
ten ist,  wie  in  den  als  Wärmebildner  besonders  W'erthvollen  Stollen ;  ein  nicht 
unbedeutender  Theil  seiner  verbrennlichen  Atome  bleibt  im  Harnstoff  als  Koh- 
lenstoff und  Wasserstoff  unverbrannt  zurück.  Das  Eiweiss  hat  seinen  Haupt- 
werth nicht  als  wärmeerzeugender  sondern  als  gewebebildender  Stofl',  es 
verbindet  sich  zwar  dabei  auch  mit  Sauerstoff  und  wird  zu  den  Kräfteerzeu- 
gungen des  Organismus  verwendet,  aber  wie  (!S  bei  normalen  Verhältnissen 
scheint,  erst  dann,  wenn  (>s  in  den  Geweben  als  Bestandth(Ml  ausgedient  hat. 
Der  grösste  Theil  der  Kräfteproduction,  worunter  die  Erzeugung  der  thierischen 
Wärme  voransteht,  fällt  auf  die  Rechnung  der  nicht  stickstollhalligen  Bestand- 
theile  der  Zelle,  die  in  sofern  das  Eiweiss  ersetzen  können.  Die  Zelle,  welche 
einen  Vorralh  zersetzbarer  stickstofffreier  Stoffe  in  sich  enthält,  wirdeinen 
kleineren  Theil  von  Albuminaten  verbrauchen  als  diejenige,  welche  primär 
nurAlbuminate  in  ihrer  Zusammensetzung  hätte,  und  die  slicksloflTreien  Stolle 
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die  es  bedarf,  sich  aus  den  Albimiinaten  l)il(len  mUsste.  Dal)ei  liec;t  es  nacli 
dem  Gesagten  auf  der  Hand,  dass  zur  Hervorbrincunjj;  von  einer  gleiehen 
Quantität  Wäi-nie  mehr  Eivveiss  als  Fett  verbraucht  ^verden  nuiss,  sodass  also 
auch  quantitativ  vs'enie;er  Stoff  verbraucht  Nvird,  wenn  die  thie- 
risch e  W  ä  r  m  e  1^  i  l  d  u  n  g  n  i  c  Ii  t  a  u  f  K  o  s  t  e  n  d  e  s  E  i  \v  e  i  s  s  e  s  sondern 
auf  Kosten  der  Fette  stattfindet. 

Die  Aufgabe  der  Fette  und  Kohlehydrate  in  dem  IlaushaUe  der  thierischen 
Zeile  ist  die  gleiche.  Es  ist  aber  schon  aus  dem  geringeren  Sauerstollgehalt 
der  Fette  ersichtlich,  dass  sie  für  die  Lebensthätigkeit  des  Thieres  von  grösserer 
Bedeutung  sind  als  die  Kohlehydrate.  EiweisssloHe  und  Fette  werden  abge- 
sehen von  den  nothwendigen  anorganischen  StolFen  die  besten  NahrungssloIVe 
füi'  die  Erhaltung  des  thiei-ischen  Lebens  sein.  Der  FleisclilVesscr  erhält  mit 
dem  sehr  fettreichen  Fleische  der  Pdanzenfresser  eine  genügend  grosse  Fett- 
menge, um  seinen  Bedarf  an  diesem  nothwendigen  Nahrungsbestandlheile  zu 
decken.  Auch  der  Pflanzenfresser  nimmt  in  seiner  Nahrung,  wie  wir  gesehen 
haben ,  Fette  auf.  Es  ist  jedoch  durch  Likbjg  bewiesen  worden ,  dass  diese  in 
der  IMlanzennahrung  eingeführte  Fettmenge  nicht  ausreicht,  um  die  Fettbil- 
dung ganz  zu  erklären,  welche  bei  den  IMlanzenfressern,  besonder's  den  Milch 
prociucircnden,  eine  enoririe  ist.  F]s  ist  gewiss ,  dass  bei  der  l^elt])ildung  im 
Ihierischeii  ürganisnuis,  die  wir  infolge  dieser  Beobachtung  annehmen  müssen, 
die  von  den  Pilanzenfressern  in  ihrer  Nahrung  so  massenhaft  aufgenommenen 
Kohlehydrate  hauptsächlich  verwendet  werden.  Luiura  ninnnt  an,  dass  direct 
aus  den  Kohlehydraten  Fette  entstehen  köimcn  in  dem  Thierkörper,  ein  Vor- 
gang, der  an  die  Leberisvorgänge  in  den  Pflanzen  erinnern  würde.  Liebig  be- 
ti-achtet  die  Feltbildung  aus  den  Kohlehydraten  als  das  Product  zweier  Processe, 
welche  gleichzeitig  neben  einander  hergehen.  Der  eine  ist  eine  unvollkommene 
Oxulation,  durch  welche  eine  gewisse  Menge  Wasscrslofl',  der  andere  ein 
Spaltungs-  oder  Gährungsprocess ,  durch  welchen  eine  gewisse  Menge  von 
Sauerstofl"  in  der  Forn»  von  Kohlensäure  sich  von  den  Elementen  des  Zuckers 
oder  eines  anderen  Kohlehydrates  trennt. 

F^ine  andere  Ansicht,  welche  in  neuester  Zeit  durch  Hoppe,  C.  Voit  etc. 
besonders  veilreten  wird,  fasst  die  Betheiligung  der  Kohlehydrale  bei  derl'ett- 
bildung  etwas  anders  auf.  Nach  dieser  Ansicht  würden  die  Kohlehydrale  nicht 
selbst  in  Fett  umgewandeil,  sondern  sie  dienten  dadurch,   dass  si(^  für  die 
llauptoxydationsvorgänge  im  thierischen  Organismus  genügendes  Material  ab- 
gäben, zu  einer  F^rsparung  des  aus  dem  Albumin  entstehenden  Fettes.  Es 
kann  sich  dieses  Spallungsproduct  des  Albuniin's  im  Oi'ganismus  anhäufen 
weil  alle  nolliwendige  Wärmeproduction  auf  Ivosten  der  in  der  Nahrung  ein- 
geführten Kohlehydrate  stattiindet.   Man  müssle  zur  Stütze  dieser  Annahme 
sich  denken,  dass  der  Sauerslolf,  welcher  in  tlen  Ihierischen  ürganisnuis  auf- 
genommen wird,  eine  grössere  Verwandtschaft  zu  den  eingeführten  Kohlehy- 
draten als  zu  d(Mn  neuentslandenen  Fett  besässe.    Beide  eben  vorgetragene 
Ansichten  begegnen  sich  in  dem  Bcsultate,  dass  zur  Fettbildung  im  thierischen 
Organismus  die  als  Nahrung  aufgenommenen  Kohlehydrate  verwendet  werden, 
ob  direct  oder  indirect  müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Das  Schicksal  der  Fette  und  Kohlehydrale  im  Organismus  ist  eine  schliess- 
liche  vollkommene  Oxydation  ihrer  F^lemente  zu  Kohlensäure  und  Wasser.  In 
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den  Kohlehydraten  ist  schon  so  viel  SauerslofT  vorhanden,  dass  aller  Wasser- 
sloü'sich  damit  zu  Wasser  verbinden  kann,  es  bleibt  also  nur  noch  der  Koh- 
lenstoir  zu  oxydiren  übrig.  In  den  Fetten  unterliegt  bei  ihrer  schliesslichen 
gänzlichen  Verbrennung  auch  der  grösste  Theil  des  Wasserstoffs  noch  der 
Oxydation. 

Es  wiire  falsch  anzunehmen,  dass  die  betrachteten  stickstofffreien  Stoffe 
direct  zu  den  letzten  Oxydalionsproducten,  die  wir  eben  genannt  haben,  ver- 
brennen. Es  finden  sich  bei  dem  Oxydationsprocesse ,  dessen  schliessliches 
Resultat  die  Kohlensäure- und  Wasscrbildung  ist,  eben  solche  Zwischenstufen, 
wie  wir  sie  bei  dei-  Oxydation  des  stickstofflialtigen  Paarling's  der  Eiweiss- 
substanzen  gefunden  haben.  Es  werden  hiebei  nahezu  wieder  die  gleichen 
chemischen  Stoffe  gel)ildet,  aus  denen  wir  in  der  Pflanze  die  Kohlenhydrate 
und  Feite  haben  entstehen  sehen;  dieselben  organischen  Säuren,  die  wir  als 
Voistufen  einer  weiteren  Desoxydation  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  in 
der  Pflanzenzelle  gefunden  haben,  sind  in  der  Thierzelle  die  Zeugen  einer  re- 
gressiven Stoffmetamorphose.  Je  mehr  Sauerstoff  sie  in  ihrer  Zusammensetzung 
enthalten ,  desto  vollkommener  haben  sie  in  dem  Ihierischen  Lebensprocesse 
schon  ausgedient,  desto  geringeren  Werth  haben  sie  noch  für  ihn.  Danach 
ordnen  sich  die  wichtigsten  im  thierischen  Zellsaft  vorkommenden  stickstoff- 
freien Beslandlheile  in  folgende  Reihe  : 


Stearinsäure  . 

enthält  auf  1  Aeq.  0  . 

.  9 

Aeq.  C 

Oelsäure  .  .  . 

J 1 

:  7 

0  .  . 

.  9 

77  G 

Palmitinsäure. 

j ) 

1  J 

i 

5  7 

0  .  . 

.  8 

77  c 

Capronsäure  . 

?  1 

)  ? 

1 

5  ) 

0  .  . 

.  3 

77  c 

Valerian  säure. 

)  > 

)  > 

1 

7  ) 

0  .  . 

.  21/2 

77  c 

Buttersäure  . 

7  ) 

J  5 

1 

>  ) 

0  .  . 

.  2 

,7  C 

Propionsäure  . 

7  ? 

5  ) 

1 

?  J 

0  .  . 

7,  C 

Essigsäure  .  . 

)  J 

)  ) 

l 

7  ) 

0  .  . 

.  1 

7,  C 

Glycerin  .  .  . 

J  ) 

)  1 

1 

;  7 

0  .  . 

.  ] 

77  G 

Zucker  .... 

J  > 

7  7 

1 

7  7 

0  .  . 

.  1 

77  G 

Milchsäure  .  . 

; ) 

; ) 

1 

7  7 

0  .  . 

.  1 

77  G 

Bernsteinsäure 

)  5 

j ) 

\ 

7  7 

0  .  . 

.  1 

77  G 

Ameisensäure 

?  ? 

? ) 

1 

7  7 

0  .  . 

•  V2 

77  G 

Oxalsäure  .  . 

5  J 

j ) 

\ 

7  7 

0  .  . 

•  V2 

7,  G 

Wir'  sahen  bei  der  Besprechung  der  Desoxydationsvorgänge  in  der 
Pflanzenzelle,  dass  die  Oxalsäure  als  erstes  Desoxydationsproduct  der  Kohlen- 
säure angesehen  werden  könne ;  in  der  thierischen  Zelle  ist  sie  der  Vorläu- 
fer des  gänzlichen  Aufgebens  der  organisch -chemischen  Zusammensetzung 
früher  hochcomplicirter  Körper.  Es  leuchtet  ein ,  dass  alle  genannten  stick- 
stofffreien Körperslofle  ebiMisogul  Producte  der  regressiven  Stoflmetamorphose 
des  Eiweisses  wie  der  Kohlehydrate  und  Fette  sein  können.  Ihre  Zusammen- 
setzung erlaubt  nach  dem  über  die  Constitution  des  Albuniin's  gesagten  keinen 
Schluss  auf  ihre  Abstammung. 

Stellen  wir  die  Formeln  der  Mehrzahl  der  im  Thierkörper  vorkommenden 
stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Verbindungen  in  der  Art  zusammen  dass 
wir  die  complexesten  voranstellen  und  an  diese  stufenweise  die  einfacheren 


Spaltunjj:  d.  Eiweisses,  seine  Oxydationsprodiictc. 


57 


anroihon,  so  l)ekonimcn  wir  ein  Bild  Über  die  im  Thierorganismus  vor  sich 
gehenden  Zersetzungen  : 

Albumin  C^ui  Hioo  No;  S;}  Oß^ 

Gasein  C^ss  ^his  ^'ic  83  O90 

Elastisches  Gewebe  C112  Hv^s  N14  0^2 

I.  Nhaltige  Productc  der  regressiven  Metamorphose: 


Taurocholsäu  re 

H45 

IN  1 

b-,  0,4 

Uly  cocnoiStUin* 

iN 

O12 

•  '-Ms 

VI 

N 
i> 

•  '^'IS 

u 

"9 

IV 

Leucin  .... 

.  C12 

"13 

N 

O4 

Guanin  .... 

• 

ih 

N5 

H4 

N4 

0, 

Xanthin  .... 

• 

U4 

N4 

04 

Harnsäure .  .  , 

• 

H4 

N4 

.  Cs 

Ho 

N3 

04 

Kreatinin  .  .  . 

.  Cs 

H7 

0, 

Allantoin  .  .  . 

•  c, 

He 

N4 

Og 

Sarkosin   .  .  . 

H7 

N 

O4 

•  C4 

H5 

N 

O4 

Harnstoff  .  .  . 

.  C2 

H4 

N2 

O2 

Der  HarnstofV  zerfällt  bei  dem  geringsten  chemischen  Anstoss  in  Kohlen- 
säure und  Ammoniak ,  indem  er  dabei  die  Elemente  des  Wassers  aufnimmt 

C.2  II4  N.2  0-2  =  \  Aeq.  HarnstofT 
-f-     H4      O4  =  4  Aeq.  Wasser 

=€•2  Hj,  N2  0,;  =  2  Aeq.  kohlensaures  Ammoniak 
C2  O4  =  2  Aeq.  Kohlensäure 

Hs  N2  O2  =  2  Aeq.  Ammoniumoxyd. 

H.  Nf  rei  e  K  Ö  rperbe  stand  thei  1  e,  grösstentheils  Producte 
der  regressiven  S  1 0  f  f  m  e  t  a  m  0  r  p  h  0  s  e  : 


Stearin  .... 

^114 

Hl  10 

0,2 

Palmitin  .  .  . 

G102 

Hos 

0,2 

Olein  .... 

C114 

Hl04 

0,2 

Stearinsäure  . 

Gaß 

Haß 

0, 

Oleinsäure  .  . 

G:jß 

H33 

04 

Palmitinsäure , 

G:i2 

H32 

04 

Capronsäure  . 

C12 

H,2 

04 

Buttersäure  .  . 

Cs 

Hs 

04 

Essigsäure  .  . 

c, 

H, 

04 

Ameisensäure 

c. 

H, 

04 

Zucker  .... 

C,2 

H,2 

0,2 

Bernsteinsäure 

Cs 

Hß 

Os 

Milchsäure  .  . 

C,i 

H„ 

Oß 

Oxalsäure   .  . 

C4 

H2 

Os 
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Wir  der  Ilarn.stofr  sehr  leicht  in  KolihMisiiurc  und  Ammoniak  zcrfiillt,  so 
die  Oxalsäure  in  Kohlensäure  und  Ameisensäure ,  letztere  aber  zerfällt  durch 
Oxydationsmittel  in  Kohlensäure  und  Wasser : 

11.^  Cs  =       C.  0,       +     C,  II2  0.1 
Oxalsäure      2  Kohlensäure  Ameisensäure 

C,  II.,  0.,     +20  =  C,  0.,   +    11^  O.., 
Ameisensäure      12  Kohlensäure      2  Wasser. 


Die  cheiui.sclieii  Vorgänge  zeigen  in  jeder  Zelle  eigcntliiiniliclie 

Verschiedeiilieiten. 

Die  vorstehende  Fornielreihe  macht  im  Allgemeinen  den  Uebergang  hoeh- 
complicirter  chemischer  Stoffe  in  immer  weniger  hochzusammengesetzte  unter 
dem  Einfluss  der  oxydirenden  Einflüsse  in  dem  thierischen  Organismus  an- 
schaulich. Es  wäre  aber  vollkommen  unrichtig ,  wenn  man  glauben  w  ürde, 
dass  die  Formeln  den  Weg  direct  anzeigten  ,  auf  welchem  die  Eiweissatome 
unter  allen  Umständen  nach  und  nach  zei'setzt  \\ erden. 

Der  Vorgang  der  Eiweissoxydalion  sowie  der  Oxydation  und  Zersetzung 
der  organischen  Stoffe  überhaupt  ist  in  jeder  Zelle  ein  verschiedener. 
Schon  die  primären  Veränderungen ,  welche  das  Eiweiss  in  dem  Inhalte 
der  verschiedenen  Zellen  erfährt ,  sind  verschiedener  Natur ,  wie  die  Bil- 
dung des  Casein's,  des  Globuhn's,  des  Myosin's  etc.  beweist,  je  nachdem  sich 
das  F^iweiss  in  einer  Milchdrüsenzelle ,  in  einem  Blutkörperchen ,  in  einer 
Muskelzelle  befindet.  Auch  die  Umwandlungen,  welche  die  Albuminate  erleiden 
bei  ihrer  Verwendung  zur  Bildung  der  Zellmembranen  und  der  Zellenz  wischen- 
materien  sind  sehr  verschiedener  Art,  je  nachdem  sie  in  der  einen  oder  ande- 
ren Zelle  vor  sich  gehen.  Als  Beweis  hiefür  dienen  die  chemischen  Verschie- 
denheiten des  leimgebenden  Stoffes,  des  Knorpel  -  und  Hornstoffes,  des  elasti- 
schen Stoffes,  des  Mucin's ,  die  wir  an  getrennten  Orlen  zu  den  angegebenen 
Zwecken  benützt  finden. 

Aehnlich  verschieden  verhalten  sich  in  den  anatomisch  verschiedenen 
Zellen  die  weiteren  Zersetzungsvorgänge,  welche  zu  den  einfachen  Ovydations- 
producten  führen ,  wie  sie  den  thierischen  Organismus  endlich  verlassen.  Es 
wird  niemals  in  einer  Zelle  die  ganze  Reihe  der Oxydationsproducte  gebildet, 
wie  wir  sie  oben  aufgestellt  haben  ;  die  Zwischenstufen ,  welche  die  schliess- 
liche  gänzliche  Oxydation  der  organisch-thicrischen  Zellenstoffe  erkennen  lässt, 
sind  in  jeder  anatomisch  verschiedenen  Zelle  wieder  andere. 

beider  ist  die  zoocheniische  Analyse  in  ihren  Resultaten  noch  zuwenig 
fortgeschrilten,  als  dass  man  für  alle  Zellen  und  Zellenderivate  schon  denZer- 
selzungsmodus  genau  bezeichnen  könnte,  doch  liefern  jene  wenigstens  vor- 
läufig den  Beweis  des  aufgestellten  Salzes  von  der  Verschiedenheit  in  den 
Zellenvorgängen.  Der  Erfolg  ist  dabei  jedoch  überall  der  gleiche,  stets  wer- 
den schliesslich  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniakverbindungen  gebildet, 
nur  der  Weg,  welcher  zu  diesem  endlichen  Ziele  führt,  ist  ein  verschiedener. 
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Uni  uns  ein  Bild  von  den  chemischen  Veränderungen  der  orl^aniscllen 
Stofl'e  in  den  analoniisch  verschiedenen  Zellen  zu  machen,  müssen  wir  die 
Beslandtheile  der  betrenenden  Zellen  nach  ihrem  Sauerstollgehalt  in  ähnlicher 
Weise  ordnen ,  wie  wir  sie  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  zusammengestellt 
hal)en : 

Danach  würde  in  dem  Muskelgewebe  die  Zersetzung  in  folgendei- Ordnung 
vor  sich  gehen : 

lösliches  Albumin 

gerinnbare  Kiweisssubstanzen  (Myosin) 
Synlonin 

Elastin  (Substanz  des  Sarkolemma's) 
Inosinsäure  .  .  . 

Sarkin  

Xanlhin  .... 
(Harnsäure  ?)  .  . 

Kreatin  

Kreatinin  .... 
(llarnslüH"?)     .  . 

Fette  

flüchtige  Fettsäuren  : 
Ameisensäure    .  .  . 

Essigsäure  

Buttersäure  

Dextrin  (?)  

Zucker   

Inosit  

Milchsäure  


N  haltige  Zersetzungsproducte 


N  freie  Zersetzungsproducte. 


,  Aehnlich  gestaltet  sich  die  Reihe  der  Zersetzungen  in  dem  Nervenge- 
webe; es  findet  sich  in  ihm  CaseTn  und  es  b(5sitzt  die  gleichen  N haltigen 
Zei'setzungsstofTe  wie  die  Muskelzellen,  ausserdem  noch  das  Protagon,  einen 
hochzusammengesetzten,  X  und  P  ,  aber  keinen  S  enthaltenden  krystallisir- 
baren  Körper  und  einen  N  haltigen  basischen  Körper  das  Neurin  (0.  Likbrefcii). 
Unter  den  Nfreien  Stoffen  finden  sich  ausser  eigentlichen  Fetten :  01(>Tn  und 
Palmitin,  noch  wie  es  scheint  eigenthümlichc  phosphorhaltige  Fette:  üel|)hos- 
phorsäure  und  Glycerinphosphorsäure.  Dabei  auch  ein  fetlähnlicher  Körper : 
das  Cholesterin.  Die  übrigen  Nfreien  Stoffe  sind  vielleicht  mit  Ausnahme 
des  Zuckers,  der  nicht  naciigewieson  ist,  die  gleichen  wie  oben. 

Ueber  die  chemischen  Zersetzungen  in  dem  Bindegewebe  finden  sich 
kaum  Andeutungen  in  den  bisherigen  Forschungen  auf  diesem  Gebiete. 

Besser  steht  es  in  dieser  Beziehung  mit  der  Erforschung  der  Chemie  der 
drüsigen  Organe. 
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In  der  Leber  ordnen  sich  die  Zerselzungsproducte  in  folgende  Reihe: 
lösliches  Albumin 
Collaizen  oder  lei  ingebender  Stoff 

Taurocbolsäurc  |  Gallensäuren 
(ilycocholsäure  J 


Tyrosin  .  . 
Leucin  . 
Sarkin   .  , 
Xantliin 
Harnsäure 
Harnstolt'  , 


N  hallige  Zerselzungsproducte 


Stearin  . 
Pahnitin 
Olein.  . 


N  freie  Zersetzungsproducte. 


ilüchtige  Fettsäuren  

Cholesterin  

Glycogen  oder  zuckerbildender  Stoff 

Traubenzucker  

biosit   

■  Milchsäure  

Unter  den  N haltigen  Zersetzungsproducten  der  Milz  fehlen  die  Gallen- 
säuren, dagegen  findet  sich  mit  den  bei  der  Galle  angeführten  besonders  die 
Harnsäure;  von  eigentlichen  Kohlehydraten  kommt  nur  der  Inosit  und 
Milchsäure  vor,  in  ihr  neben  den  flüchtigen  Fettsäuren  findet  sich  auch  die 
Bernsteinsäure. 

In  dem  Pankreas  findet  sich  neben  Leucin,  Tyrosin  und  Xanthin  noch 
dasGuanin,  ein  Stoff,  der  in  den  Vogelexcrementen  in  grösserer  Menge  vor- 
kommt. Die  Nfreien  Zersetzungsstoffe  sind  die  gleichen  wie  in  der  Milz. 

In  den  Nieren  ist  Sarkin,  Xanthin,  Kroatin,  Harnsäure  und  Harnstoff 
enthalten,  von  stickstonireien  Stoffen  nur  der  Inosit. 

In  dem  Lungengewebe  hat  man  folgende  Stoffe  nachgewiesen: 

Albumin,  Leucin,  Taurin,  Tyrosin,  Harnsäure,  Harnstoff,  Inosit,  Oxalsäure. 

Die  Resultate  der  Gewebechemie  liefern  uns  somit  wenigstens  Anhalts- 
puncte  für  eine  Beurtheilung  der  chemischen  Vorgänge  in  den  verschiedenen 
Zellen.  Wir  sehen ,  dass  jede  thierische  Zelle  Zersetzungs-  und  Oxydalions- 
Producte  enthält,  die  zwar  alle  einen  gemeinsamen  Charakter  nicht  verkennen 
lassen ,  indem  sie  Reihen  bilden,  welche  von  hochzusammengesetzten  Stoffen 
immer  tiefer  und  tiefer  bis  zu  den  Endproducten  der  Oxydation  herabstei- 
gen ,  aber  doch  in  jeder  anatomisch  verschiedenen  Zellengruppe  ihr  specifi- 
sches,  originelles  Gepräge  tragen. 

Der  Lebensvorgang  in  den  einzelnen  thierischen  Zellen  ist  zwar  dem 
Principe  nach  der  gleiche,  überall  beruht  er  im  Grunde  auf  Oxydationen  oder 
Verbrennungen  ,  in  jeder  Zelle  jedoch  werden  diese  Vorgänge  modificirt  nach 
den  Functionen  die  in  dem  Haushalte  des  Thierorganismus  von  ihr  gefordert 
werden.  Die  Oxydation  in  dem  Muskelgewebe,  das  den  mechanischen  Kraft- 
leistungen vorzustehen  hat,  ist  und  muss  ein  verschiedener  Vorgang  sein  und 
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zu  andoron  Prodiicten  führen  als  dio  Oxydation  in  den  Leberzcllen  oder  den 
Zollen  der  Magen-  und  Darmdrilsen ,  welche  die  Nalur  zu  bestimmten  chemi- 
schen Umgestaltungen  von  StolFen  verwendet  zum  Zwecke,  diese  für  den  Ihie- 
nschen  Organismus  als  Nahrungsflüssigkeit  brauchbar  zu  machen. 


Fiiiictioiieii  der  anorganischen  Zellenstofle. 

Ehe  wir  die  Betrachtung  der  chemischen  Zellenvorgänge  verlassen,  haben 
wir  noch  einen  Blick  auf  die  anorganischen  Stoffe  des  Ihierischen  Oi'ganismus 
zu  werfen. 

Wir  haben  schon  im  Allgemeinen  die  Wichtigkeit  dieser  sogenannten 
Aschenbestandtheile  des  Ihierischen  und  pflanzlichen  Körpers  betont.  In  der 
Pflanze  dienen  sie  wie  z.  B.  die  Kieselerde,  welche  das  Skelet  der  Pflanzen 
bildet,  Iheils  dazu,  den  Pflanzenstengeln  eine  grössere  Festigkeit  zu  ertheilen, 
und  sind  somit  schon  von  diesem  Gesichtspuncte  aus  von  grosser  Bedeutung 
für  das  Pflanzenleben;  noch  wichtiger  sind  aber  jene,  die  man  in  einer  be- 
stimmten Beziehung  zur  Erzeugung  der  organischen  Stoffe  erkannt  hat.  So 
steht  nach  den  besten  Untersuchungen  die  Menge  des  in  den  Getreidesamen 
sich  bildenden  Eiu  eisses  in  einem  geraden  Verhältnisse  zu  den  phosphorsauren 
Salzen,  die  der  Pllanze  als  Nahrungsmittel  zu  Gebote  stehen.  Ein  ähnliches 
Verhältniss  scheint  zwischen  der  Bildung  der  Pflanzensäuren  und  denAlkaUen 
zu  bestehen.  Ohne  Wasser  ist  die  Entstehung  und  Erhaltung  alles  organischen 
Lebens  vollkommen  undenkbar. 

In  der  Ihierischen  Zelle  finden  wir  die  organischen  Stoffe  ebenso  wie  in 
der  Pflanzenzelle  mit  jenen  anorganischen  Stoffen  gemischt.  Auch  hier  schei- 
nen sie  den  beiden  oben  angedeuteten  Zwecken  zu  dienen.  Zur  Verleihung 
einer  grösseren  Festigkeit  für  die  Gewebe  findet  sich  im  thierischen  Organis- 
mus weniger  die  Kieselerde ,  mehr  die  Verbindungen  der  Kalkerde  mit  Phos- 
phorsäure und  Kohlensäure  verwendet.  Die  steinähnliche  Festigkeit  der  Kno- 
chen und  des  verknöcherten  Bindegewebes  beruht  auf  einer  Einlagei'ung  in 
ihre  Zwischenzellenmassen  von  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk 
(3  Ca  0.  PO5).' 

Sicher  sind  die  verschiedenen  anorganischen  Beslandlheile ,  welche  sich 
im  Zellinhalte  gelöst  befinden,  die  Ilauptursache  der  V(Tschiedenheit  der  Oxy- 
dationsvorgänge in  den  verschiedenen  Zellen.  Das  Vorwiegen  der  Phosphor- 
säure in  dem  Muskelgewebe  wird  Veranlassung  der  dort  so  leicht  entstehenden 
saueren  Reaction,  das  Vorwiegen  der  Alkalien  in  den  Säften  des  Blutes,  der 
Lymphe  gibt  diesen  ihre  Alkalinitäl.  Es  ist  selbstverständlich,  dass 
in  saueren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten  chemische  Vor- 
gänge sich  wesentlich  verschieden  gestalten  müssen,  auch 
wenn  in  beiden  die  constituirenden  Stoffe  vollkommen  die 
gleichen  wären. 

So  wird  uns  schon  durch  diese  Betrachtung  der  Werth  der  anorganischen 
Stoffe  für  die  Zellenvorgänge  verständlich,  noch  mehr  werden  wir  in  ihre 
Bedeutung  in  den  Besprechungen  des  folgenden  Capitels  eingeführt  werden, 
wenn  wir  die  Diffusionserscheinungen  z.  B.  der  Hauptsache  nach  von  den  be- 
treffenden chemischen  Körpern  abhängig  finden. 
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Im  Einzelnen  freilich  isL  uns  in  Beziehung  ;iuf  die  Aschenbestandlheile 
noch  das  ]\Ieistc  unklar.  Wir  stehen  vor  einem  Uälhsel,  wenn  wir  sehen,  dass 
die  Verlheilung  der  anorganischen  Stoffe,  trotzdem  dass  sclieinbar  die  Diffu- 
sionsvorgänge in  allen  Zellen  die  gleichen  sind ,  nach  den  verschiedenen  Zel- 
lengru|)i)en  eine  Verschiedenheit  erkennen  lässt.  Wir  fragen  umsonst  nach 
demtJrunde,  der  in  der  Flüssigkeil  des  Blutes  die  Nalronsalze,  in  den  geform- 
ten Blulhestandtheilen  oder  im  Muskel  die  Kalisalze  vorwiegen  lässt.  Dass  es 
für  die  Chemie  der  Zellen  ,  in  denen  sie  sich  finden  von  höchster  Wichtigkeit 
ist,  ob  sie  Kali  oder  Natron,  phosphorsaure  oder  kohlensaure  Salze  enthalten, 
steht  fest  und  wird  uns  noch  weiter  klar  werden;  woher  ihnen  aber  die  Fähig- 
keit der  Aneignung  der  für  ihre  Zusammensetzung  nöthigen  anorganischen 
Stoffe  ertheilt  wird,  ist  ein  Problem,  für  das  erst  eine  spätere  Zeit  der  For- 
schung Aufklärung  geben  wii'd. 


Drittes  Capitel. 
Die  Physik  der  Zelle. 


Das  Gesetz  der  Erlialtiiiig  der  Kraft. 

Die  ElomontorstolTo ,  an  welchen  das  nninialc  Leben  zur  Erscheinung 
kommt,  sind  von  den  SlofFen  der  anorganischen  Natur  nicht  verschieden;  die 
gleichen  Klemenlarbestandlheile  bilden  Luft  und  Boden  und  gehen  in  die  Zu- 
sammensetzung der  lebenden  Orsjanismen  ein. 

In  unseren  vorausgehenden  Betrachtungen  lernten  wir  den  Kreislauf  der 
Materie  kennen,  in  welchem  aus  den  anorganischen  Stoffen  Stoffe  organischer 
Art  gebildet  und  diese  wieder  zurück  verwandelt  werden  in  chemische  Ver- 
bindungen, die  den  Charakter  des  anorganischen  an  sich  tragen. 

Dadurch  dass  chemische  Elementarstoffe  in  chemische  Verbindungen 
irgend  welcher  Art  eintreten,  verlieren  sie  Nichts  an  ihren  Eigenschaften.  Es 
wird  durch  die  chemischen  Verbindungen  der  Elemente  unter  einander,  wo- 
durch Stoffe  mit  ganz  neuen  Eigenthümlichkeiten  entstehen  ,  an  ihnen  Nichts 
geändert.  Durch  die  chemische  Verbindung  geht  keine  der  Eigenschaften  der 
vereinigten  Stoffe  ubsokit  verloren.  Man  kann  aus  allen,  auch  aus  den  am  com- 
pHcirtesten  zusammengesetzten  chemischen  Körpern  die  constituirenden  ein- 
fachen Stoffe  vollkommen  nach  Form ,  Gewicht  und  Kräften  wieder  erhallen, 
wie  sie  zur  Bildung  des  betreffenden  Körpers  zusammengetreten  sind. 

Auch  dann,  W(>nn  ein  chemischer  Stoff  Beslandlheil  eines  lebenden  Orga- 
nismus geworden  ist,  verliert  er  Nichts  an  seinen  ihm  in  anorganischem  Zu- 
stande zugehörenden  Eigenschaften. 

Wir  finden  in  den  chemischen  Vorgängen  im  Organismus  das  gleiche  Spiel 
der  chemischen  Affinitäten  und  wechselseitigen  Anziehung  und  Abstossung 
wie  es  sich  in  den  anorganisch-chemischen  Vorgängen  zeigt.  Die  Salzbildung 
aus  Säuren  und  basischen  Körpern  findet  sich  in  den  Flüssigkeiten  der  Zellen 
ebenso  wie  ausserhalb  derselben;  keines  der  Elemente  verliert  seine  Fähigkeit, 
sich  mit  Sauerstoff  zu  vereinigen;  die  Vcreinigungsproductc  der  Elemente  mit 
Sauerstoff  sind  schliesslich  die  gleichen ,  welche  sich  auch  in  der  anorgani- 
schen Natur  als  Verbrcnnungsproductc  der  gleichen  Elementarstoffe  bilden. 
Der  Kohlenstoff  vei-brennt  im  Organismus  ebenso  zu  Kohlensäure,  wie  ausser- 
halb desselben ;  der  Wasserstoff  bildet  in  beiden  Fällen  bei  seiner  Verbin- 
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diing  mit  Sauerstoff  Wasser.  Der  Lebensprocess  selbst  ist  der  beste  Scheide- 
kiinstler,  welcher  aus  den  organischen  Stoffen  die  Elemente  wieder  zu  ge- 
winnen versteht,  zum  Beweise  des  Satzes,  dass  Nirgends  in  der  Natur  Etwas, 
auch  nur  ein  Atom  von  den  vorhandenen  Elemenlarsloffen  verschwindet  oder 
neu  gebildet  wird.  Die  Materie  trägt  für  den  Naturforscher  den  Charakter  der 
unvereänclichen  Beständi^keit.  Ucberall  wo  das  Auge  des  Menschen  ein  Neu- 
entstehen  von  Stoff,  ein  Vergehen  desselben  zu  erblicken  meint,  lehrt  uns  die 
Naturwissenschaft  nur  einen  Wechsel  der  Form,  Wechsel  der  chemischen 
Mischung  der  Materie  kennen.  Sie  zeigt  uns,wieaus  luflförmigen,  unsichtbaren 
Stoffen  sich  feste  sichtbare  und  greifbare  Körper  zusammensetzen  können,  die 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  des  Bestehens  wieder  zu  vergehen  scheinen, 
indem  ihre  Bestandthcile  w  ieder  die  chemischen  und  physikalischen  Charaktere 
der  Luft  annehmen,  die  sie  vor  der  Bildung  des  festen  Körpers  besessen 
hatten. 

Das  eben  vorgetragene  naturwissenschaftliche  Grundgesetz  wird  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  des  Stoffes  genannt.  Mit  seiner  Erkennt- 
niss  wurde  die  Chemie  eine  Wissenschaft. 

Wie  die  Chemie  eine  Erhaltung  des  Stoffes  lehrt,  so  basirt  die  neuere 
Physik  auf  dem  analogen  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Auch  von  den  physikalischen  Kräften,  welche  wir  in  der  Natur  thätig 
sehen:  von  der  Wärme,  Elektricitäl,  mechanischen  Bewegung  geht  Nichts  ver- 
loren. Ueberau  wo  wir  scheinbar  eine  Kraft  verschwinden  sehen,  verwandelt 
sie  sich  in  Wahrheit  nur  in  eine  neue  Kräfteform.  Wir  sehen  so  Wärme  in 
Elektricität,  Elektricitäl  in  mechanische  Bewegung,  mechanische  Bewegung  in 
Wärme  übergehen.  Wir  sind  im  Stande  die  genannten  Kräfte  willkürlich  die 
eine  in  die  andere  zu  verwandeln.  So  beständig  wie  die  Materie  selbst,  sind 
auch  die  an  ihr  wirksamen  Kräfte.  Wie  nirgends  ein  Elementarstoff  entsteht 
oder  vergeht,  eben  so  wenig  entsteht  jemals  eine  Kraft  aus  Nichts  oder  geht 
in  das  Nichts  zurück.  Alle  Kräfte,  denen  wir  in  der  Natur  begegnen,  sind  nur 
Umwandlungsproducte  der  einen  grossen,  mechanischen  Kraft,  welche  das 
ganze  Wellall  in  Bewegung  erhält. 

Die  Bewegungserscheinungen,  welche  wir  von  den  animalen  Organismen 
ausgehen  sehen ,  die  ganze  Kräfteenlwickelung  derselben  scheint  principiell 
von  den  Kräftoentwickelungen  der  anorganischen  Well  verschieden  zu  sein. 

Wo  fänden  sich  passende  Analogien  in  der  anorganischen  Natur  mit  den 
Bewegungsvorgängen  in  der  Nervenflüssigkeil?  Das  seelenvolle  Spiel  der  Ge- 
sichlsmuskeln  scheint  Nichts  mit  der  Mechanik  unserer  Instrumente  gemeinsam 
zu  haben. 

Es  war  der  grösste  Fortschritt  der  Physiologie ,  als  sie  trotz  des  gegen- 
Iheiligen  Anscheines ,  für  welchen  noch  das  menschliche  Selbstgefühl  Partei 
nehmen  zu  müssen  schien,  erkannte,  dass  auch  die  Kräfte  des  thierischen  und 
menschlichen  Organismus  von  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  keine 
Ausnahme  machen.  Wenn  es  der  Forschung  auch  in  manchen  Einzelheiton 
noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  gelungen  ist,  den  Modus  derKräfteüberlragung 
indenkraftproducirenden  Organen  zu  erkennen,  so  steht  doch  als  unumstössliche 
Thatsache  für  alle  Zeiten  fest,  dass  die  mechanischen  Kraflleistungen  der  Thiere 
und  Menschen  unter  Umständen  zu  Stande  kommen ,  unter  denen  solche  auch 
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in  dvv  iiuorganischen  Natur  aullivtt'n.  Die  thierische  Wärme,  die  inechaiüsche 
Hewegung,  die  Elektricilälsent\viek(^hing,  die  Orlsbewegungeu  der  Flüssig- 
keilen und  Gase,  alle  physikalischen  Erscheinungen,  die  uns  bisher  im  Orga- 
nismus des  Menschen  und  der  Thi(>re  bekannt  geworden  sind,  gehen  in  ihnen 
vullkonnnen  in  derselben  Weise  vor  sich,  slammen  absolut  aus  den  gleichen 
Quellen,  wie  wir  es  bei  ihrem  Aurii'(U(Mi  und  iluvn  Wirkungeii  an  anorgani- 
schen Körpern  wahrnehmen  können.  Die  physikalischen  Krälle,  welche  in  der 
anorganischen  Welt  wirksam  sind,  wirken  in  vollkonunen  gleicherweise  auch 
an  den  in  organische  Verbindung  eingegangenen  Stollen. 

AVir  werden  in  folgenden  Besprechungen  Gelegenheil  Ijnden,  die  Wir- 
kungen der  Schwerkiafl  auf  den  Organismus  und  in  ihm  eingehend  zu  be- 
trachten. Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  Gesclze  der  Bewegung  des  Pendels, 
des  Hebels  ebenso  wie  in  der  Mechanik  auch  hier  ihr  Recht  behaupten.  Wir 
werden  die  thierischen  Functionen  abhängig  ünden  vom  Luftdrücke,  von  dem 
Drucke  der  einzelnen  die  Atmosphäre  constituirenden  Gasarien.  Der  Austausch 
der  Flüssigkeiten ,  der  Uebergang  von  Lösungen  aus  einer  Zelle  in  die  andere 
g(!ht  im  Allgemeinen  ganz  in  gleicher  Weise  vor  sich,  wie  sich  ausserhalb  der 
Zelle  die  Stoffe  mischen. 

Der  grösste  Anlheil  der  vom  ihierischen  Orgnnisnuis  selbst  producirlen 
Kräfte  zeigt  sich  als  Wärme,  i'^lektricitäl  und  mechanische  Bewegung.  Sie 
stanuiien  aus  einer  Kräftequelle ,  welche  auch  von  der  praktischen  Mechanik 
zur  Kräfteerzeugung  im  ausgedehntesten  Maasse  benützt  wird:  aus  der  Ver- 
brennung, der  Oxydation.  Die  genannten  Kräfteformen  werden  frei  da- 
durch, dass  sich  die  Küi'perbestandtheile  mit  Sauerstoff  verbinden. 

Zu  der  Constitution  der  freien  Elementarstoffe  gehört  neben  den  anderen 
Eigenschaften ,  die  sie  charakterisiren ,  auch  eine  bestimmte  Summe  von 
»Spannkräften«.  F^ben  sowie  ein  Elementarstoff  nicht  gedacht  werden 
kann,  ohne  dieKräfte  derCohäsion,  der  chemischen  Verwandtschaft,  ohne  dass 
er  der  Schwere  unterliegt,  ebensow^^nig  kann  er  gedacht  werden  ohne  jene 
Spannkräfte^,  die  wie  seine  übrigen  Eigenschaften  zu  seinem  innersten  Wesen 
gehören.  Die  chemischen  Verbindungen  der  Elementarstoffe  untereinander 
lassen  in)  Ganzen  stets  eine  geringere  Menge  von  Spannkräften  an  sich  erkennen, 
als  die  einfachen  l*ll(>mente  selbst;  die  höchsten  Sauersloffverbindungen  be- 
sitzen keine  durch  Oxydation  verwendbar  werdenden  Spannkräfte  nu'hr.  Es 
ist  daraus  klar,  dass  bei  der  Verbindung  der  Elemente  unter  einander,  beson- 
ders hei  der  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  Oxydationsproduclen ,  aber  auch 
dann  ,  wenn  sich  Oxydationsproducte  —  Säuren  und  Basen  —  mit  einander 
verbunden  haben,  die  [Elemente  ihrer  Spannkräfte  zum  Theil  oder  gänzlich 
verlustig  gegangen  sind.  Nach  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Kraft  kann 
dieses  Verlorengehen  kein  absolutes  sein,  und  wirklich  sind  wir  im  Stande, 
die  von  den  Elementarsloiren  bei  ihrer  Vereinigung  freigewordenen  Kräfte  als 
sogenannte  »lebendige  Kräfte«  als  Bewegungen  der  Materie  wieder  aufzu- 
finden: als  Wärme,  Licht,  Eleklricität,  mechanische  Bewegung :  Arbeit, 

Als  einfachstes  Beispiel  kann  die  Verbrennung  der  Kohle  dienen.  Die 
getrennt  existirendcn  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome  repräsentiren  eine 
gewisse  Summe  von  Spannkräften.  So  wie  die  llindcM-nisse  ihrer  Vereinigung 
weggeräumt  sind,  so  wie  die  Kohle  auf  die  Verbrennungslemperalur  erhitzt 
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und  der  Saiierslod"  ihvcv  Umgel)ung  dadurch  in  Ozon  oder  acliven  SauersloH' 
ül)ergeführL  isl ,  Irill  als  erste  Bewegungserscheinung  die  Bewegung  der 
Molecüle  gegen  einander  ein,  sie  verbinden  sich  zu  Koidensäure,  welche  keine 
durch  Oxydation  verwendbar  werdende  Spannkriilte  mehr  besitzt,  die  Spann- 
kräfte der-  verbundenen  Molecide  werden  als  Wärme  frei.  Leicht  sind  wir  im 
Stande,  die  freigewordene  Wärmefiuantität  in  unseren  Dampfmaschinen  z.  B. 
in  mechaiiisohe  Arbeit  überzuführen.  Stets  werden  bei  den  chemischen  Ver- 
bindungen die  Spannkräfte  in  Wärme  ihrer  Hauptsunune  nach  verwandelt; 
doch  geht  ein  Theil  dabei  immer  auch  in  EJektricität  über;  kein  chemischer  Vor- 
gang scheint  ganz  ohne  Kleklricitäts-Enlwickelung  möglich  zu  sein.  Am  be- 
kanntesten ist  die  EntWickelung  elektrischer  oder  galvanischer  Wirkungen  durch 
chemische  Actionen  in  den  sogenannten  gahanischenElementen,  bei  denen  die 
Ilervorbringung  von  Eieklricität  auf  den  chemischenWirkungen  zwischen  Metallen 
und  Säuren  oderanderen  chemischen  Flüssigkeiten  beruht.  Auch  Lichterschein- 
ungen gehören  sehr  häufig  zu  den  durch  Oxydation  entstehenden  Kräfteformen. 

Der  Name  »Spannk  räfte«  für  die  in  den  Elementarmolecülen  enthaltene, 
zur  mechanischen  Arbeit  verwendbare  Kräftesunune  ist  äusserst  glücklich  ge- 
wählt. Die  Kraft  einer  gespannten  elastischen  Feder,  einer  Uhrfeder  z,  B.  ist 
das  beste  Beispiel ,  um  die  Aufspeichei'ung  eines  gew  issen  Kraftquantums  in 
den  freien  Elementen  und  ihren  Verbindungen  anschaulich  zu  machen. 

Die  Uhrfeder  wird  durch  die  Hand  des  Menschen  mit  Aufwand  eines  ge- 
wissen Kraftquantums  gespannt,  aufgezogen.  Die  aufgewandte  Kraft,  welche 
zum  7\ufzielicn  der  Feder  erforderlich  war,  ist  damit  in  der  Feder  auf- 
gespeichert. So  lange  das  Uhrwerk  nach  dem  Aufziehen  nicht  in  Gang  ge- 
setzt ist,  bleibt  die  in  der  Feder  aufgespeicherte  Kraft  schlummernd,  latent. 
Doch  genügt  ein  kleiner  Anstoss  um  die  Spannkraft  der  Feder  auszulösen. 
Sie  verwendet  nun  die  ihr  übertragene  Kräftemenge  nach  den  F^inrichtungen 
des  Mechanismus,  der  sie  in  Bewegung  setzt;  sie  leistet  Arbeit,  und  zwar  der 
Ouantität  nach  unter  den  günstigst  gedachten  Umständen  nicht  mehr  und 
nicht  weniger  als  die  aufgewendete  Arbeit  betrug,  die  bei  der  Spannung  der 
Feder  in  sie  gelegt  wurde. 

Die  Spannkräfte  w  erden  stets  in  einer  der  angegebenen  analogen  Weise  in  ihre 
Träger  gleichsam  hineingearbeitet.  Um  einem  Gewichte,  ein(>m  Hammer  Spann- 
kräfte zu  ertheilen,  können  wir  ihn  auf  eine  bestimmte  Höhe  emporheben  mit 
Aufwendung  einer  bestimmten  Sunuue  von  Kraft,  diese  Kraft,  welche  wir  bei 
dem  Heben  aufwendeten,  —  es  kann  das  Heben  durch  Muskelkraft  oder  durch  das 
Gewicht  fallenden  Wassers,  wie  bei  den  Wassermühlen,  Eisenhämmern,  und 
diesen  ähnlich  eingerichteten  Maschinen,  durch  Wärme  oder  Dam])fspannung, 
durch  elektrische  Anziehung  geschehen  —  wird  in  den  Hammer  als  Spann- 
kraft hineingelegt.  Der  Hammer  kaiui  auf  der  höchsten  Höhe,  auf  welche  er 
gehoben  wurde,  durch  eine  einfache  Vorrichtung  festgehalten  werden.  Die 
ihm  inwohnenden  Spannkräfte  l)leiben  dann  so  lange  unwirksam  oder  latent, 
bis  diese  »Hemmung«  weggeräumt  ist;  erst  dann  fällt  der  Hammer  und  ist 
imstande  ebensoviel  Arbeit  durch  sein  Herabfallen  wieder  zu  leisten,  als  Arbeit 
zu  seiner  Hebung  erforderlich  w  ar.  Denken  wir  uns  den  And^oss,  auf  welchen 
der  Hammer  herabfällt,  als  eine  ausgezeichnete  elastische  Feder,  so  wird  diese 
durch  den  herabfallenden  Hammer  gespannt  werden ,  der  Hanuiier  erthcilt  ihr 
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alle  vorhin  ihm  inhärironden  Spannkrälto,  die  Ffider  wird  dadurch  in  ifenSlnnd 
gesetzt  sein,  den  llnmraer  wieder  auf  die  gleiche  Höhe  zurückzuschnellen,  von 
der  er  herabgefallen  war. 

Die  Eriiäliriiiig.sgesetze  beruhen  auf  ilein  Cjiesetz  der  Erhaltung 

der  krai't. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  erscheinen,  als  führte  das  Princi})  der  Er- 
haltung der  Kraft  zu  der  Idee  eines  Perpetuum  mobile.  Wenn  die  Kiäfte  nicht 
verschwinden,  wenn  nur  eine  Kraflform  in  die  andere  übergeführt  N>ir(l ,  so 
scheint  daraus  mit  Notliwendigkeit  die  Möglichkeit  hervorzugehen,  dass  ein 
einmaliger  Anstoss,  wenn  nur  eine  richtige  Art  der  Uebertragung  gefunden 
wäre,  ununterbrochen  fort  Bewegung  und  Arbeit  müsste  leisten  können. 

Die  alltägliche  Erfahrung  schon  widerspricht  diesem  Gedanken,  und  der 
Wissenschaft  ist  es  gelungen ,  den  Grund  der  Unmöglichkeit  eines  Perpetuum 
mobile  in  sehr  einfacher  Weise  aufzufinden.  Die  Uebertragung  der  einen 
Kräfteform  in  die  andere  gelingt  niemals  in  der  Art,  dass  wirklich  die  ganze 
KraflsunuTie  in  eine  andere  Kräfteform  übergeführt  wird,  so  dass  z.  B.  alle 
Kraft,  welche  zuerst  als  Wäime  vorhanden  war,  nach  der  Uebertragung  als 
Arbeit  verwendbar  würde.  Unsere  besten  Dampfmaschinen  liefern  nur  einen 
kleinen  Bruchlheil  —  'Z,)  —  der  aufgewendeten  Wärme  als  Arbeit.  Auch  bei 
den  besten  dei-artigen  Maschinen  wird  ein  beträchtlicher  Theil  der  Wärme  zur 
Temperaturerhöhung  der  Umgebung  und  der  Maschinentheile  verwendet, 
bleibt  also  in  der  anfänglichen  Kräfteform ,  ohne  in  eine  andere  überzugehen. 
Ein  anderer  grosser  Theil  geht  in  der  inneren  Beibung  der  Maschinentheile  an 
einander  verloren ,  deren  Bewegung  selbst  schon  einen  bestimmten  Kraftauf- 
wand erfordert,  der  für  die  nach  aussen  zu  übertragende  Kraftsumme  selbst- 
verständlich verloren  geht.  Es  ist  bekannt ,  dass  diese  innere  Beibung  die 
Quantität  Kraft,  welche  sie  erforderte,  in  die  Wärmeform  wieder  zurückver- 
wandelt, an  einander  reibende  Körper  erwärmen  sich. 

Die  Kräfteüberführung  von  einer  Form  in  die  anderö  ist  also  stets  nur  eine 
mangelhafte,  insofern  dieses  Ueberführen  nur  zum  Theil  gelingt,  zum  Theil 
noch  andere  Kräfteformen  als  die  gewünschte  nebenher  entstehen.  Trotz  der 
Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft,  welche  lehrt,  dass  auch  nicht 
das  kleinste  Theilchen  der  vorhandenen  Kräfte  jemals  verschwindet,  bleibt  doch 
die  Idee  eines  Perpetuum  mobile  vollkonmien  unausführbar. 

Es  giebt  ein  sehr  sinnreiches  Experiment:  die  Welt  im  Glase,  welche 
auf  den  ersten  Blick  das  organische  Leben  in  Pflanze  und  Thier  als  ein  eigent- 
liches Perpetuum  mobile  erscheinen  lässt. 

Das  Experiment  ist  gegründet  auf  die  Erfahrung  über  den  Kreislauf  des 
Stoffes  aus  der  anorganischen  in  die  organische  Natur  und  aus  dieser  wieder 
in  die  anorganische  zurück.  Die  Pflanze  nimmt  die  anorganischen  Sauerstoff- 
verbindungen in  sich  auf  und  ertheilt  ihnen  durch  ihren  Lebensprocess  die 
Spannkräfte  zurück,  indem  sie  die  Elemente  von  dem  Sauerstoff  trennt,  welche 
diesen  im  freien  Zustande  angehören,  sie  ertheilt  ihnen  die  Eigenschaft  der 
Verbrennlichkeit.  Das  Thier  nimmt  die  von  der  Pflanze  mit  Spannkräften  ver- 
sehenen Stoffe  in  sich  auf,  verbindet  sie  wieder  mitSauerstoff  und  benützt  die 
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dadui  ch  verwendbar  gewordenen  Spannkräfte  zu  seinen  mechanischen  Leislun- 
izcn.  Die  der  Umgebung  zurückgegeb(>nen  Elemente  können  wieder  Besland- 
theile  d(>r  Pflanze  und  dal)ei  mit  Spannkräften  versehen  werden.  So  scheint 
der  Kreislauf  des  organischen  Stoffes  dit'  Lösung  jenes  Problcmes  in  Wahrheit 
zu  enthalten. 

Man  brachte  zum  Beweise  dieser  Verhältnisse  kleine  Wasserlhiere  und 
Wasserpflanzen  in  ein  luftdicht  zum  Theile  mit  Wasser,  welches  die  anorgani- 
schen Bestandtheile  der  Pflanzen  und  Thiere  gelöst  enthielt,  gefüllles  Glasgefäss. 
J)as  Leben  geht  hierbei  seinen  ungestörten  Gang,  die  Thiere  nähren  sich  von 
den  Pflanzen,  die  aus  den  Ausscheidungsproduclen  der  Thiere  ihre  ver- 
loren gegangenen  Organe  wieder  ersetzen. 

Doch  nur  unter  einer  Bedingung  geht  dieses  Spiel  des  Lebens  ungestört. 
Die  Welt  im  Glase  gedeiht  nur  dann,  wenn  sie  sich  unter  Verhältnissen  befin- 
det, in  welchen  das  Licht  und  die  Wärme  der  Sonne  auf  sie  einwirken  können; 
im  Finslern  sterben  sowohl  Pflanzen  als  Thiere  in  dem  vei'schlossenen  Glasen 
sehr  rasch  ab. 

Es  ist  klar,  dass  danach  die  geheimnissvolle  »Lebenskraft«,  welche  in  der 
Pflanxenzelle  den  Elementarstoffen  die  ihnen  bei  ihrer  Oxydation  verloren  ge- 
gangenen Spannkräfte  wieder  ertheilt,  nicht  Etwas  im  letzten  Grunde  der  Pflanze 
selbst  Zucehöricses  sein  könne.  Man  dachte  sich  sonst  das  Leben  selbst  als  eine 
Kraft,  welche  analog  den  Kräften  der  Mechanik  in  Arbeit,  in  lebendige  Kraft 
umgesetzt  werden  könnte;  einen  Theil  der  Lebenskraft  dachte  man  von  der 
Pflanze  als  Kräfte  in  ihre  veibrennlichen  Producte  hineingelegt.  Diese  An- 
schauung ist  durch  das  genannte  Experiment  w  iderlegl.  An  sich  ist  die  Pflanze 
nicht  vermögend,  den  Elementen  Spannkräfte  zu  ertheilen ;  sie  vermag  es  nur 
unter  der  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  und  der  Sonnenwärme.  Diese  ge- 
nannten Kräfte  sind  es,  welche  die  Pflanze  zur  Desoxydation  der  SauerstofT- 
vei  l)indungen  benutzt  und  gleichsam  in  sich  aufspeichert.  Die  Pflanze  ist  im 
Stande,  die  Sonnen  wärme  in  feste  Form  überzuführen,  indem  sie  dieselbe  in 
Spaniikräfle  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  verwandelt;  es  sind  condensirle 
Sonnenstrahlen,  mit  denen  wir  im  Winter  unsere  Oefen  und  Zimmer  erwärmen, 
mit  denen  wir  durch  unsere  Dampfmaschinen  Lasten  bewegen,  mit  denen  der 
menschliche  und  thieiische  Organismus  die  activen  Bewegungen  hervorbringt, 
durch  welche  sich  das  Thier  von  der  Pflanze  unterscheidet. 

Es  ist  schon  erwähnt,  dass  im  Dunkeln  die  Pflanzen  keine  Kohlensäure  zu 
zei-legen  im  Stande  sind,  sie  athmen  dann  eben  sowie  dasThier  Sauerstoff  ein 
und  Kohl(>nsäure  aus.  Sie  unterliegen  dann  wie  alle  feuchten  organischen, 
kohlehaltigen  Stofle  den  langsamen  Verbrennungs-Einflüssen  der  Luft,  es 
bildet  sich  aus  der  Kohle  der  Pflanze  Kohlensäure.  Die  Beobachtung,  dass  auch 
unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  nur  die  grünen  Pflanzentheile  die 
Sauersloffverbindungen  zerlegen  und  Sauerstoflausathmen,  wiihrend  die  übrigen 
nicht  grünen  Theile  stets  Kohlensäure  aushauchen,  macht  verständlich,  warum 
die  Pflanzen,  besonders  die  Blülhen,  ähnlich  w  ie  die  Thiere  eine  etwas  höhere 
Temperatur  besitzen  als  die  umgebende  Atmosphäre;  es  kann  diese  nur  auf 
gleichzeitig  neben  den  Desoxydationen  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Oxydationen 
beruhen.  Auf  demselben  Grunde  beruhen  die  Bewegungs-  und  l^lektricitäls- 
Entwickelungen  in  den  Pflanzen,  die  freilicli  wie  die  Wärnieproduclion  weit 
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hinter  den  analogen  Erscheinungen  im  Thierreiche  zurUckslehon.  Die  Desoxy- 
dationen behalten  in  der  Pflanze  stets  die  Oberhand  und  es  scheint,  dass  die 
durch  die  gleichzeitigen  OxycUilionen  freiwerdcndcn  Spannkräfte  von  d(>r  Pflanze 
Nvie  di(>  Sonnensti'ahlen  sell)sl  von  den(>n  jene  stammen,  zu  Stoflzersctzungen, 
S})altungen  etc.  also  zur  eigenllichen  Pllanzcntliiiligkeit  Ncrwendel  werden 
können,  so  dass  es  daraus  noch  mehr  verständlich  wird,  wie  die Uesoxydations- 
vorgäng«^  die  Oxydation  in  so  ausgedehntem  Maasse  überwiegen  können, 
w  ie  dieses  in  der  Thal  der  Fall  ist. 

Die  pyrheliometrischen  Messungen  vouAltiiaxs  undPoun.LET  geben  einige 
Anhallspuncte,  zur  Orienlirung  über  die  Grösse  der  Kraflmenge,  welclie  forl- 
NAiduvnd  der  Sonne  entströmt,  und  von  den  Pflanzen  wenigst(nis  lliciI\N(Msc  in 
Spannkräfte  des  Kohlenstofls  und  WasscM-stotls  verwandelt  wird. 

Nach  den  Messungen  der  genannten  Forscher  werden  bei  einer  Fläche, 
welche  von  der  Sonne  senkrecht  beschienen  wird,  jedem  Quadratfuss  in  jeder 
Minute  3,  i  Wärmeeinlieiten  mitgclheill.  l-lino  Wärmeeinheil  ist  jene  Wärme- 
quantität,  welche  erforderlich  ist,  um  I  Clranun  Wasser  von  0*' auf  1 "  C.  zu 
erwiirmen.  Die  Wärme ,  welche  täglich  von  der  Sonne  gelangt,  könnte  nach 
ihi'cr  Rechnung  10  Billionen  Kubikmeter  Wasser  von  0*^  in  Dampf  von  iOO^* 
verwandeln,  giebt  also  den  Ileizefl^ect  von  ö  Billionen  Centner  Steinkohlen. 

Rechnet  man  für  eine  Pferdekraft  in  der  Stunde  7  Pfund  Steinkohlen  und 
berücksichtigt  man,  dass  unsere  Dampfmaschinen  nur  1/22  des  absoluten  me- 
chanischen Efl'ectes  der  Wärme  geben,  so  ergiebt  sich  nach  den  genannten 
Autoi'cn  der  Gesammteffect  der  Sonnenvvärme  in  der  Stunde  zu  66  Billionen 
Pferdekräften. 

Diese  Zahlen  geb^n  wenigstens  einen  annähernden  Bcgrifl",  welches  enorme 
Kraflcjuantum  täglich  von  dei"  Sonne  als  Wäi-nie  ausgehl.  Man  begreift  wie 
schon  die  Aufspeicherung  eines  Theiles  dieser  Kraftmasse  in  den  Pflanzen  hin- 
reicht, um  jene  grosse  Suirime  mechanischer  Eflecte  mit  ihrer  Hülfe  hervorzu- 
bringen, welche  das  Thierreich  und  unsere  Mechanik  von  jenen  fordert. 

Uebcr  die  Kraftsummc ,  w(>lche  in  Form  von  Aethcrschwingungen  als 
laicht  von  der  Sonne  zur  Erde  kommen,  sind  deraitig{>  Bei'cchnungen  noch 
nicht  g(\slallet,  doch  nuiss  auch  sie,  wie  schon  allein  ihre  Verwendung  in  der 
Photographie,  die  auf  chemischer  Zersetzung  beruht,  lehrt,  eine  enorme  sein. 

Es  wird  uns  aus  den  bisherigen  Betrachtungen  klar,  was  die  als  Nahrung 
in  den  Ihierischen  Oraanisnuis  aufaenouunenen  Stoffe  für  eine  Bedeutung  für 
diesen  haben. 

Auf  der  einen  Seile  werden  die  aufgenommenen  Slofle  zur  Formbildung 
des  Organismus  verwendet,  andererseits  W(>rden  die  mil  ihnen  (Mugeführten 
Spannkräfte  in  Leistungen  mechanischer  Art  umgesetzt. 

Abgcvsehen  von  dem  Antheil  an  der  Structnr  der  Z(>lle,  den  \\  \v  die  Nähr- 
slofle  nehmen  sehen ,  w  ird  ihr  Werth  für  den  Organismus  sich  berechnen 
lassen  nach  der  Summe  der  Spannkräfte,  welche  mit  ihnen  eingeführt  wiid- 
Es  wird  von  diesem Gesichtspuncte  aus  sogleich  verständlich,  warum  die  Ein- 
führung aller  sauersloflreichen  chemischen  Verbindungen  organischer  Natur, 
weniger  Werth  für  das  Thier  besitzt,  als  solcher,  in  denen  verhältnissmässig 
weniger  Sauerstoff  enthalten  ist.  Die  einen  haben  durch  ihre  Vereinigung  mit 
Sauej'stofl"  schon  den  grösslen  Theil  ihrer  Spannkräfte  verloren ,  die  anderen 
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sind  noch  im  Volll)ositze  derselben;  die  Leistungen  für  die  Ernährung,  welche 
von  dem  einen  oder  anderen  Stoffe  im  Organismus  liervorgebracht  werden 
können,  stehen  in)  Allgemeinen  im  umgekehrten  Veiiiältnisse  zu  ihrem  procen- 
tischen  Gehalt  an  Sauerstoll".  Es  ist  danach  einleuchl(>nd ,  warum  die  Kohle- 
hydrate, welche  auf  je  ein  Atom  WasserstolT  ein  Atom  Sauerstoff  enthalten,  bei 
denen  also  nur  noch  der  Kohlenstoff  zu  oxydiren  bleibt,  weniger  Werth  für 
den  Organismus  haben,  als  die  Fette,  bei  denen  nicht  nur  der  Kohlenstoff  son- 
dern auch  noch  ein  grosser  Theil  des  Wasserstoffes  seine  Spannkräfte  besitzt 
und  diese  durch  Oxydation  frei  werden  lassen  kann.  Noch  weniger  Werth  für 
die  organischen  Leistungen  wird  den  organischen  Säuren  zuzuschreiben  sein, 
bei  denen  der  in  ihi'cr  Zusanunensetzung  enthaltene  SauerstoO"  nicht  nur  mit 
allem  Wasserstoff  sondern  auch  noch  mit  einem  Theile  des  Kohlenstoffs  ver- 
bunden ist ,  sodass  nur  ein  Bruchlheil  des  Kohlenstoffs  zu  oxydiren  bleibt. 
Aehnlich  ist  es  bei  den  organischen  Nhalligen  Hasen,  die  auf  der  einen  Seite 
ihrer  Krystallisirbarkeit  wegen  sich  nicht  zu  Gew(>bsbildnern  eignen,  andererseits 
nur  sehr  wenig  verwendbare  Spannkräfte  in  sich  enthalten.  So  verstehen  wir 
denn  schon  an  dieser  Stelle,  warum  die  Physiologie  der  Fleischbrühe,  in  welche 
keine  Eiweissstoffe  übergehen,  deren  organische  Substanzen  zum  grossen  Theil 
nur  basische  oder  sauere  Oxydationsproducte  des  Muskels  sind,  so  wenig  Werth 
als  eigentliches  Na  h  run  gs  u)  i  t  te  1  beilegt.  Eben  so  dem  Extracte  des  Thee's 
und  Kaffee's,  die  als  flauptbestandtheile  ähnliche  N hallige  oi'ganische  Basen 
enthalten  ,  wie  man  sie  in  der  Fleischbrühe  findet,  Dass  diese  Stoffe  trotz- 
dem einen  eigenthümlichen  Werth  für  den  thierischen  Organismus  besitzen, 
liegt  darin,  dass  nocli  anderen  organischen  Bedingungen,  als  die  zu  einem  guten 
Nahrungsmittel  erforderlich  sind,  genügt  wei'den  muss,  um  das  Leben  unge- 
stört zu  erhalten. 

Die  Summe  der  Spannkräfte  ist  äusserst  verschieden  in  den  verschiedenen 
als  Nahrungsstoffe  eingeführten  chemischen  Verbindun  gen.  Um  uns  ein  ge- 
naues Bild  der  Leistungen  jedes  einzelnen  im  Ihierischen  Haushalte  zu  machen, 
müssen  wir  vorerst  die  Summe  der  ihnen  inhärirenden  Spannkräfte  bestimmt 
haben;  wir  müssen  die  Wärmemenge  kennen,  welche  bei  der  Verbrennung 
einer  bestimmten  Quantität  dieser  Stoffe  frei  und  verwendbar  wird. 

Leider  ist  füi"  nur  sehr  wenige  zusammengesetzte,  organische  Stoffe 
diese  Wäi-meenlwickelung  bei  ihrer  vollkommenen  Verbrennung  direct  bestimmt. 
Für  die  grössle  Anzahl  der  als  Nahrungsbestandtheile  aufgenommenen  oder  im 
Körper  durch  Oxydation  erzeugten  Stoffe  fehlen  solche  Bestimmungen  noch 
vollkommen. 

Nach  denVersuchen  von  Fahre  und  Sn.nKUMWN  liefert  bei  seiner  Verbrennung 
I  Gramm  Kohlenstofl'  :    808(3  Wärmeeinheiten, 
1  (Jramm  Wasserstoff  :  3i  i62  ,, 

Man  machte  früher  die  Voraussetzung ,  dass  in  den  organischen  Sauerstoff 
enthaltenden  Verbindungen  dieser  schon  voi'handene  Sauerstoff  mit  dem  Was- 
serstoffwirklich zu  Wasser  verbunden  sei,  so  dass  durch  die  Vereinigung  dieser 
beiden  Elementarstoffe  keine  Spannkräfte  mehr  frei  würden,  und  versuchte  auf 
dieser  Grundlage,  die  bei  der  Oxydation  frei  werdende  Wäi  iue  zu  berechnen. 
Diese  Berechnungen  gaben  jedoch  nicht  einmal  zur  Vergleichung  bi-auchbare 
Zahlen. 
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Einige  wichtige  Sülze  zur  Beurtheilung  der  allgemeinen  Veihiiltnissc  der 
Wärmeerzeugung  durch  Verbrennung  organischer  Slolfe  ergeben  sich  aus  den 
von  Fabhe  und  Su^bkumann  gewonnenen  Zahlen,  so  dass  es  zweckmässig  scheint, 
wenigstens  einige  davon  anzuführen. 


Ein  Gramm         entbindet  bei  seiner  Verbrennung  ■ 

(gewöhnlicher)  Alkohol  ...  7183  Wärmeeinheiten, 

Arneisensäure   2091 

Essigsäure   3505, '2  ,, 

Buttersäurc   56  47 

Valeriansäurc   0439  ,, 

Ethalsäure   9310  ,, 

Stearinsäure   9710,5  ,, 

Wachs   10490  ,, 

Terpentinöl    10852  ,, 

Citronöl   10959 


Wir  erkennen,  dass  mit  dem  abnehmenden  Sauerstoflgehalt  der  organi- 
schen Säuren  die  bei  ihrer  Verbrennung  entstehende  Wärmemenge  abnimmt. 
Wir  sehen,  dass  die  Oele  weil  mehr  Wärme  bei  ihrer  Verbrennung  liefern  als 
die  Säuren,  die  eigentlichen  Fettsäuren  nähern  sich  ihnen  in  dieserBcziehung. 
Wir  könn(>n  daraus  schliessen  ,  dass  je  weniger  Sauerstoff  in  der  organis<?lien 
Verbindung  id)erhaupt  sich  findet,  um  so  höher  die  frei  werdende  Wärmemenge 
steigt;  die  Fette  müssen  danach  eine  höhere  Wärmeentwicklung  zeigen  als  die 
Kohlehydrate  und  die  Eivveissstott'e. 

Diese  Bemerkung  giebt  uns  Fingerzeige  für  die  Verwendbarkeit  dieser 
Haiiptnährslode  für  den  thierischen  Haushalt. 

Suchen  wir,  wieviel  von  einem  Stoffe  nöthig  ist,  um  eine  gegebene  Menge 
Sauerstofl"  zu  verbrauchen,  so  finden  wir  in  Ermangelung  directer  Bestim- 
mungen der  Spannkräfte  damit  \\  enigslens  annäherungsweise,  wieviel  der  Or- 
ganismus von  diesen  Stoffen  aufnehmen  muss,  um  bei  dem  gleichen  Stoff- 
vei  brauch  gleicheZeilen  hindurch  durch  ihreVerbrennung  auf  einerlei  Tem- 
peratur erhalten  zu  werden  (Liebig)  : 

100  Fett, 

2i0  Stärkmehl, 

2'i9  Bohrzucker, 

263- Trauben-,  Milchzucker, 

266  Branntwein  von  50 X  Alkoholgehalt, 

770  frisches,  fettloses  MuskelflcMSch. 
Wo  es  sich  nicht  um  Gewebsl)ildung  sondern  um  Kräfteerzeiigung  (Wär- 
mebildung) im  Organismus  handelt,  wird  ein  weit  geringeres  Gewicht  Fett  die 
gleiche  Wirkung  wie  ein  grösseres  von  Zu<'k(M-  oder  feltfreiem  ]'jw(mss  hervor- 
bringen. 

Die  Leistiiiigc'ii  des  tliierischeii  Oi  ;;niiismii8  beruhen  auf 

Oxydationen. 

So  haben  wir  für  alle  mechanischen  Leistungen  des  thierischen  Organismus 
eine  ausreichende  Kräftequelle  aufgefunden  ;  wo  wir  mechanischen  Leistungen 
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im  Thierc  hogoption,  \vor(l('n  wir  zuerst  zu  fi-ngcn  linbcn  ,  ob  sie  nicht  dieser 
Ursjiche:  der  Oxydation  entstammen. 

Die  Art  und  Weise ,  in  welcher  die  aus  der  Oxydation  frei  gewordenen 
Spannkräfte  verwendet  werden;  in  welche  Form  lebendiger  Kraft  sie  sich  ver- 
wandeln ,  hängt  ganz  von  dem  Organe  ab ,  in  welchem  die  Kräfte  liefernden 
Oxydationsprocesse  voi-  sieh  gehen.  Gerade  so  wie  die  aus  dev  Verbrennung 
der  Kohle  stanunendcn  Spannkräfte  in  unseren  zu  verschiedenen  Zwecken  con- 
struiiten  Maschinen  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  die  Verbrennung 
erfolgt,  verschiedene  Leistungen  hervorbiingen,  verschiedene Kiäfleformen  an- 
nehmen, gerade  so  sind  analoge  Verhältnisse  in  dem  Organismus  für  die  Art 
der  Verwendung  der  Spannkräfte  hedingend.  In  unseren  Oefen  entsteht  aus 
der  Verbrennung  der  Kohle  nur  Wärme;  durch  ein  Thermo-Element  können 
die  Sj)annkräfte  dei"  ^erl)I•em1enden  Kohle  in  Elektricilät  und  Magnetismus 
ubergeführt  werden;  in  den  Dampfmaschinen  leisten  sie  Arbeit,  bewegen  sie 
Lasten.  Ganz  analog  verhält  es  sich  im  thierischen  Körj)er.  In  der  grössten 
Anzahl  der  Zellen  und  Zellenderivale  wird  aus  der  Oxydation  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  vor  allem  Wärme  gebildet,  welche  zu  den  thierisch-orga- 
nischen Voreäneen  ein  absolutes  Erforderniss  ist.  In  den  Nei'venzellen  und 
Nei'venfasern  geht  ein  bestimmte)-  Theil  der  Spannkräfte  neben  der  Bildung 
von  Wärme  in  Elektricität  über;  in  den  Muskclzellen  und  Muskelcylindern  wird 
neben  den  eben  genannten  beiden  Kräfleformen  auch  noch  mechanische  Ai'beit 
geleistet,  so  dass  wir  demnach  in  diesen  die  complicirleste  Art  der  Kräftever- 
wendung antrelTen.  Es  darf  freilich  nicht  vergessen  werden,  dass  die  chemi- 
schen Verbindungen  stets  mit  elektrischen  Wirkungen  verbunden  sind,  so  dass 
auch  in  den  Zellen,  welche  nicht  zu  Muskeln  oder  Nerven  gehören,  namentlich 
in  den  Drüsenzellen  elektrische  Vorgänge  sich  finden  mögen,  doch  stehen  diese 
sicher  weit  hinter  denen  in  den  oben  genannten  Zellenabkömmlingen  zurück. 
Ebenso  findet  sich  nach  den  neuesten  Beobachtungen  kaum  eine  wahre  Zelle, 
der  alle  Contractilität,  die  sonst  nur  den  Muskeln  zugeschrieben  w  urde,  abgehl. 

Die  Form,  die  Structur  der  Organe  hat  demnach  keinen  Einfluss  auf  die 
F]rzeugung  der  Kräfte  überhaupt;  die  Verwendbarmachung  von  Spannkräften 
ist  eine  Eigenschaft  aller  thierischen  Zellen ,  somit  also  auch  aller  aus  Zellen 
sich  aufbauender  Organe ;  die  Organe  haben  für  die  Kräfteerzeugung  des  Or- 
ganismus nur  insofern  Bedeutung,  als  sie  die  freiwerdenden  Spannkräfte  in 
einer  bestimmten,  nach  diM-  Stiuctur  der  Organe  verschiedenen  Bichtung  ver- 
wendbar machen. 

Bei  den  Maschinen  unserer  Mechanik  ist  die  Verwendung  der  Spannkräfte, 
für  welche  sie  bestimmt  sind,  stets  nur  eine  sehr  unvollkommene.  Beiden 
Dampfkraflmaschinen  wird,  wie  schon  erwähnt,  höchstens  nur  Y22  der  abso- 
lul(>n  Kraft  der  Kohle  als  Arbeit  der  Maschine  gewonnen,  die  übi'ige  Kräfte- 
summe bh'ibt  als  Wärme,  Elektricität,  innere  Beibung  nnbenützl. 

In  dem  IhicM'ischen  und  menschlichen  Organisn)us,  di(^  ja  auch  Kraftma- 
schinen im  Sinne  der  Mechanik  genannt  werden  müssen,  geht  von  den  erzeug- 
ten Spannkräften  Nichts  verloren.  Die  neben  dei-  mechanischen  Arbeit  als 
Nebenproducte  gelieferten  Ki-aflformen  der  l^leklricilät  und  Wärme  haben  für 
den  thierischen  Haushalt  eine  kaum  geringere  Bedeutung  als  die  Arbeilspro- 
duclion  selbst.  Ohne  Wärm(>  würde  dicMehrzahl  derVerwandtschaftsbeziehvni- 
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jion  der  einzolnen  den  Körper  constituirciiden  und  von  aussen  in  ihn  einlrc- 
londen  ch(>niischcn  Stonb  nicht  sich  bothätigen  können ;  unter  ihrer  Einwir- 
kuni; nur  i:;ehen  die  SauerstonVerbindungen ,  auf  denen  im  letzten  Grund  alle 
oriinnischen  Thiitigkeiten  beruhen ,  vorsieh;  die  (iiihrungsvorgänge ,  die  wir 
im  Organisnuis  antrelFen,  können  nicht  ohne  Wärme  staltfinden.  Aehnlich  be- 
dingt und  bedingend  ist  dasAuftrelen  elektrischei' Vorgiing(%  elektrischer  Strö- 
mungen im  Thiere.  Wie  die  chemischen  Vorgänge  mit  elektrischen  Erschei- 
nmigen  verknüpft  sind,  so  können  auf  der  anderen  Seite  gewisse  Zersetzungen 
z.  B.  die  dieZellenthätigkeit  charakterisirende Spaltung  derEiweisssloüe  sicher 
nicht  ohne  Einwir  kung  jener  starken  (elektrischen  Ströme,  die  sich  in  den  Zellen 
l^esonders  den  Muskeln  und  Nerven  linden,  vor  sich  gehen.  Wir  S(>hen  die 
Grösse  des  Vorgangs  der  Eiweissspaltung  in  jenen  Organen  abhängen  von  der 
Stärke  des  in  ihnen  kreisenden  elektrischen  Stromes.    (J.  Kankü.) 

Die  Ihierische  Kraftmaschine  ist  also  eine  weit  vollkommenere  als  alle  von 
der  Mechanik  gelieferten  krafterzeugenden  Maschinen,  doch  beruhen  im  letzten 
Grunde  die  thierischen  Kraflleistungen  auf  den  gleichen  Bedingungen,  auf  die 
auch  die  Leistungen  einer  grossen  Zahl  von  Maschinen  —  der  Dampfmaschinen  — 
zurückgeführt  werden  können. 


Moehaiiisclie  Arbeitsleistung  und  Contraetilität  der  Zellen, 

Flininierzellen. 

Wir  sehen  die  Erscheinungen  der  Contraetilität  an  das  eiw  eissreiche  Zell(>n- 
proloplasma  geknüpft.  Ut^bei'ail,  wo  wir  mechanische  Leistungen  als  I^igen- 
bewegungen  der  Zellen  —  Locomolionen  —  oder  Bewegiuig  grösserer  Organe 
oder  des  Gesanuntkörpers  antreffen,  beruhen  diese  auf  Gestaltsveränderungen 
der  Zellen. 

Die  Ausdrücke:  Contraction  und  Contraetilität  beziehen  sich  zuerst  auf  die 
glatten  Muskelzellen  und  (juergeslreiflen  Muskelschläuche.  Sic  zeigen  auf  Reize 
eine  Verkürzung  und  Vei'dickung,  sie  ziehen  sich  zusanunen  und  können  da- 
durch, weil  sie  bandartige  Länge  besitzen  ,  entfernlere  Organtluiile,  an  denen 
sie  befestigt  sind,  einander  annähern. 

Die  Geslaltsveränderungen  der  idorigen  Zellen,  welche  die  neuer('  Foi- 
schung  als  contraclil  erkannte,  sind  davon  ziemlich  verschieden.  Keine  Form- 
voränderungen, di(>  auf  Contraetilität  deuteten  ,  sind  bis  jetzt  fast  nur  noch  an 
den  Nervenzellen  und  rothen  Blutkörperchen  erkannt  worden.  Sonst  zeig(>n 
wohl  alle  Zellen ,  solange  die  GrenzschichU^n  d(\s  Zellinhalles  noch  nicht  zu 
einer  festeren  Membran  erhärtet,  Bew(>gungS(M'scheiiumgen,  welche  oft  lebhaft 
an  die  gewisser  niederer  Thiere  —  Amöben  —  erinnern. 

Am  bekanntosten  sind  diese  amöboiden  Geslaltveränderungen  an  den  im 
Tode  kugeligen,  freien  Zellen,  die  im  thierischen  Körper  so  vielseitig  vorkom- 
men und  als  farblose  Blutkörperchen,  Lynph-  undChykiskörperchen,  Schleim- 
körperchen,  Eiterkörperchen  beschrieben  werden,  obwohl  sie  im  Wesentlichen 
nicht  verschieden  sind.  Leichter  als  an  diesen  Zellen  aus  den  Flüssigkeiten 
des  Menschen-  und  Säugethierkörpers  können  die  fiaglichen  Bewegungen  an 
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den  analogen  Zellen  vom  Frosch  beobachtet  werden,  namentlich  an  Eilerkör- 
perchen  aus  der  wässerigen  Flüssigkeit  des  Auges  bei  (künstlicher)  liornhaut- 
enlzündung.  Bringen  wir,  nicht  ohne  gewisse  Vorsichtsmassregeln,  ein  Tröpf- 
chen dieser  Flüssigkeit  unter  das  Mikroskop,  so  zeigen  sich  in  ihr  Zellen  von 
der  verschiedensten  zackigen  Gestalt.    Mchv  (rüg  oder  rascher  sehen  wir  die 


Gestalt  dieser  Ausläufer  und  Zacken  sich  verändern.  Aus  dem  Zellenkörper 
treten  dünne,  fadenförmige  Fortsätze  oft  rasch  hervor,  andere  breitere  verästeln 
sich  reich.  Berühren  sich  solche  ausgesendete  Aeste  benachbarter  Fortsätze,  so 
verfliessen  sie  in  einander  und  bilden  zierliche  Mascheniäume.  Andere  Aus- 
läufer verkürzen  sich  dagegen  und  ziehen  sich  in  den  Zellenleib  zurück.  Im 
Zelleninhalt  zeigt  sich  ein  Strömen  der  Protoplasmakörnchen.  Erst  bei  dem 
Eintritt  des  Todes  lässt  dieses  Bewegungsspiel  nach,  die  Zelle  wird  rundlich, 
kugelig  und  nimmt  so  die  Form  an  ,  die  man  früher  allein  für  sie  charakteri- 
stisch hielt.  An  den  Zellen  des  lebenden  Bindegewebes  und  an  den  stern- 
förmigen Zellen  der  Hornhaut  (Ki  hne)  findet  sich  ein  ähnliches  Spiel  von  Be- 
wegungserscheinungen (?) ,  das  bei  letzteren  einen  Zusammenhang  mit  Nervener- 
regung nicht  verkennen  lässt.  Auch  Drüsen-  (Leber-)  Zellen  zeigen  derartige 
Bewegungen  etc. 

An  den  Wimper-  oder  Flimmerzellen  gewisser  Epithelien  :  Athem- 
organe  vom  Naseneingang  bis  in  die  feinsten  Bronchien ,  in  den  Geschlechts- 
organen von  den  Tuben  bis  zum  Muttermund ,  in  den  Ilirnhöhlcn  stehen  feine 
Härchen  an  der  Oberfläche  eines  Theil(\s  der  Zellmembi'an :  die  Wimperhär- 
chen oder  Flimmercilien.  So  lange  diese  Zellen  leben  sind  alle  die  Härchen 
in  schw  ingendcM-  Bewegung  unausgesetzt  begriffen.  Auch  diese  Beweg- 
ungen scheinen  auf  Contractionsphänomenen  des  Zellenproloplasma's  zu 
beruhen,  in  welche  neuere  Beobachter  die  Wurzeln  der  Cilien  haben  hinein- 
ragen sehen  (Valentin,  Biiilmann,  Friedreich,  Eberth).  Eine  Einwirkung  des 
Nervensystems  scheint  nicht  stattzufinden.  Die  Härchen  biegen  sich  bei  ihren 
Bewegungen  abwechselnd  knieförmig  ein  und  richten  sich  wieder  auf,  wodurch 
sie  leichte  Körperchen  in  bestinmiter  Bichtung  fortschleudern,  beim  Respira- 


Fig.  33.  (F.) 


Fig.  34.  (F.] 


Contractile  Zellen  aus  dem  Kvmor  agt4eus  des 
entzündeten  Froschanges. 


Zelle. 
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lions-  und  Geschlochlsapparal  werden  kleine  Theilclien  dem  Ausgange  ihrer 
Höhlungen  zugeführt,  z.  B.  Sclileini,  das  Eichen  etc.  Für  gewöhnlich  erfolgen 
bis  5  Schwingungen  in  der  Secunde. 

An  Kernen  von  Zellen  zeigen  sich  bei  höheren  Thieren  keine  Bewegungen, 
doch  sind  die  Samenfaden ,  die  eine  sehr  lebhafte  Bewegung  zeigen ,  bei  den 
Wirbelthieren  aus  Zellkernen  hervorgegangen;  sie  bewegen  sich  aber  erst, 
wenn  die  Zellhülle  entfernt  ist. 

In  den  Pigmentzellen  der  Frösche,  in  den  Knorpelzellen,  die  frei  auch  con- 
traetil  sind,  in  den  Eiterkörperchen  untl  ihren  Analogen  finden  sich  die  hihalt- 
körnchen  in  einer  Molecularbewcgung,  die  mit  dem  Leben  der  Zelle  schwindet. 
Es  ist  wahrscheinlich ,  dass  diese  Körnchenbewegung  theilweise  denscll)en 
Grund  hat  wie  die  Molecularbewcgung,  die  man  an  unorganischen,  sehr  feinen 
Niederschlagen  in  Flüssigkeiten  wahrninunt.  Mit  dem  Absterben  der  Zellen 
tritt  meist  ein  Festwerden  des  flüssigen  Inhalts  und  damit  Molecularruhe  ein. 

V.  Recklinghausen  und  Engelm.vnn  beobachteten  an  den  contractilen  Kör- 
perchen von  derFroschhornhaut  eine  Ortsveränderung,  sie  schieben  sich  durch 
Gewebslücken  hindurch  und  legen  so  nicht  ganz  langsam  ziemliche  Strecken 
zurück.  Sie  wechseln  dabei  fortwährend  ihre  Gestalt,  indem  sie  sich  dem  engen 
Raum  anpassen. 

Maeckel  u.  A.  sahen  winzige  Körnchen  von  zerriebenem  Zinnober,  Kar- 
min, Indigo,  kleine  Fettmolecüle  der  Milch  von  Zellen  mit  amöboider  Bewegung 
in  ihr  Protoplasma  activ  aufgenommen  werden.  An  die  ausgesendeten  Zellen- 
fortsälze  hängen  sich  die  Körnchen  an ;  werden  die  Fortsätze  eingezogen ,  so 
gelangen  mit  ihnen  die  Körnchen  in  das  Protoplasma.  Besonders  deutlich  sieht 
man  diesen  Vorgang  an  den  farblosen  Zellen  des  Blutes,  der  Lymphe,  des  Eiters. 
Im  lebenden  Organismus  sehen  wir  auch  grössere  geformte  Massen  in  das 
weiche  Zellenprotoplasma  eindringen,  eingedrückt  werden:  Farbstofftrümmer, 
Fetlkügelchen ,  selbst  ganze  Blutkörperchen  (blutkörperhallige  Zellen)  finden 
wir  im  Zelleninnern  eingebettet. 

Die  Stoffaufnahme  und  das  active  Wandern  der  Zellen  öffnen  dem  Blick 
eine  neue  Welt  minimaler  Vorgänge  (Frey).  Amöboide  Zellen,  die  wir  in  thie- 
rischen Flüssigkeiten  so  häufig  finden,  ohne  uns  ihr  Vorkommen  vollkommen 
erklären  zu  können,  können  aus  tiefei"  gelegenen  Organpartien  ausgewandert 
sein.  Geforn)te  Partikelchen  von  Ferment-  und  Ansteckungsstoffen  können  in 
Amöboidzellen  aufgenommen  und  von  diesen  nach  entfernten  Localiläten  des 
Körpers  gebracht,  zu  schweren  Folgen  für  den  Organismus  führen. 

Die  Contractililäts-Erscheinungen  des  Protoplasma  sind  ollenbar  in  vielen 
Fällen  von  dem  Einfluss  des  Nervensystems  ganz  unabhängig,  wie  sich  aus  der 
Thatsache  zu  ei'geben  scheint,  dass  auch  freie ,  einz(»lne  Zellen  in  solchen 
Bewegungen  spielen.  Iiier  mag  wohl  d(>r  Zellkern,  den  wir  in  vielen  Zellen 
als  das  nervöse  Endorgan  erkannt  haben,  auch  frei  von  weiteren  nervösen  Ver- 
bindungen doch  als  nervöses  Erregungscent  rum  wirken.  In  anderen 
contractilen  Zellen  und  Zellenderivaten:  glatte  und  quergestreifte  Muskeln  etc. 
ist  der  Nervenein fluss  unverkennbar  zur  Contraction  erforderlich.  Ueberall 
tritt  der  motorische  Nerv  in  directe  Verbindung  mit  dem  contractilen  Proto- 
plasma. Frankenhälrer  hat  nachgewiesen,  dass  der  Zellkern  der  glatten 
Muskelzelle  das  Endorgan  ihres  motorischen  Nerven  sei. 
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Die  Eiweissstofl'e  als  Fcriiieiile. 

Unter  die  Leistungen  der  Eiweisssubslanzcn  gehöi'en  auch  jene  merk\N  ür- 
diizen  als  Katalyse,  Gälirung,  Erregung  berühmten  Vorgiingo,  welche 
darauf  l)eruhen ,  dass  sich  die  Zersetzung  der  Eiweisskörper  auf  andere  zer- 
sclzungslVdiige  Slode  überträgt.  Die  bekannteste,  ausserhalb  des  Organismus 
eintretende  Erscheinung  der  Art  ist  die  unter  der  Einwirkung  eines  sich  zer- 
setzenden Eiweissstoffes ,  der  liefe,  welche  in  dieser  Beziehung  den  Namen 
(i ährun gscr reger  oder  Ferment  eihiill,  eintretende  Zersetzung  des 
Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  : 

1  Acquiv.  Traubenzucker   .  .  0,2  1112  O12 

giebt 

2  Aequiv.  Weingeist  II|.>0,    (2.C,  Hti02) 

4  Ae({niv.  Kohlensäure    .  .  .  Cj        0^  ('(.CO2) 

Gl 2^12  Oi2- 

Die  genannten  Processe  hängen  auf  das  Innigste  zusammen  mit  den  Vor- 
gä ngen  der  Vor  w  0  s  u  n  g  und  F  ä  u  1  n  i  s  s. 

Unter  der  Einwirkung  des  Sau(M"slolTs  der  Luft  und  des  Wassers  gehen 
die  Pflanzen-  und  ThieihMber  nach  ihi  em  Abslerben  jene  eigenthiimlichen  Zer- 
setzungen ein,  die  schliesslich  die  gleichen  Hesultale  liefern,  \^ie  die  directe 
Verbrennung  der  organischen  Stoffe  oder  der  Lebensprocess,  der  bei  denThic- 
ren  ganz  ,  bei  den  Pflanzen  zum  Thcil  mit  Verbrennungen  verknüpft  ist.  Die 
organischen  Bcstandtheile  der  todten  Pflanzen-  und  Thierkörper  verbinden  sich 
mit  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  der  Stickstoff  wird  zu  Ammoniak 
und  nur  die  anorganischen  Beslandlheile,  die  Asche  werden  dem  Hoden  zurück- 
gegeben, dem  sie  entslanunten.  Von  einem  gef.illten,  den  Einflüssen  der  Atmo- 
sphäre ungeschützt  überlassenen  Baume  ist  nach  etwa  iJO  Jahren  in  Folge  dieses 
Vorganges  Nichts  mehr  als  etwa  die  Binde  übrig;  die  Thierleiber  verschwinden 
bekanntlich  meist  noch  frühei'  vollkommen.    Diese  Auflösung  der  organischen 
Stoffe  in  die  einfachen  Elemente,  aus  denen  sie  entstanden,  erinnert  auch  in 
soiern  an  die  Lebensvorgängo  im  Organismus,  weil  auch  hierbei  nicht  direct 
die  letzten  liUdproducle  der  Oxydation ,  sondern  zuerst  Mittelglieder,  welche 
in  ihrem  Sauerstoffgehalt  zwischen  beiden  stehen,  zu  Stande  kommen.  Ein 
Theil  dieser  letzteren  ist  gewöhnlich  von  üblem  Geruch,  flüchtige  riechende 
Substanzen,  wodurch  dem  Norgang  der  Fäulniss  etwas  Widerliches  erlheili 
wird.   Die  Fäulnissproduct(>  des  F^iw  eisses  sind  ungefähr  dieselben ,  in  welche 
es  durch  die  Einwirkung  \on  SäurcMi  und  Alkalien  zerlallt;  si(>  sind  weit  we- 
niger complicirl  als  die  pi'imären  Oxydationsproducte,  die  im  Organisnuis  ent- 
stehen.   Bei  diesen  Vorgängen  werden  selbstverständlich  elienfalls  die  den 
organischen  Stoffen  inwohnendon  Spannkräfte  frei :  die  faulenden  Stoffe  er- 
wärmen sich  ziemlich  beträchtlich;  ein  anderer  Theil  der  Spannkräfte  kann 
dazu  benutzt  werden,  andere  an  sich  nicht  fäulnissfähige  organische  Stolle  in 
die  Zersetzung  mit  hineinzuziehen,  sie  durch  Gährung  zerfallen  zu  lassen. 

Unter  Gährung  versteht  man  also  das  Zerfallen  oder  die  Spaltung  einer 
organischen  Verbindung  unter  dem  F^influsse  oder  der  Berührung  eines  Fer- 
mentes. 


Die  EiweissstofTe  als  Fermente. 
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Als  Fornienlo  stehen  die  EiweissslotTe  und  ihre  Derivate  oben  an ;  cloeh 
scheint  ein  Theil  der  im  Organismus  wirksam  werdenden  Fernientkörper  nicht 
zu  den  EiwcissslolTen  zu  gehören.  Nach  Pastkuu  erfolgen  die  Gährungen  aus- 
serhalb des  Oi'ganismus  nur  unter  der  Mitwirkung  niederer  Organismen  :  Toru- 
laceen  und  Vibrionen ,  letztere  veranlassen  die  Buttersäuregiihrung. 

Ks  ist  eine  Eigenlhümlichkeit  der  Fermentwirkung,  dass  schon  eine  sehr 
geringe  Menge  des  Fermentes  hinreicht,  um  auf  grosso  Massen  anderer,  damit 
unter  geeigneten  Bedingungen  in  directe  Berührung  konnnender  Substanzen 
ihre  eigene  Molecularbewegung  zu  übertragen. 

Unter  den  günstigen  Bedingungen  zum  Eintritt  derGahrung  steht  für  den 
Anfang  die  Gegenwart  des  Sauerstoffs  der  atmosphärischen  Luft  oben  an;  wenn 
dei"  Process  einmal  eingeUMtet  ist,  so  schreitet  er  auch  ohne  Mitwirkung  der 
Luft  fort.  Ausserdem  sind  Wasser  und  eine  bestinunte  Tempei'atur,  welche 
zwischen  20 — iO**  C.  liegt,  unerliissliche  Bedingungen  der  Gährung.  Eine 
Temperatur  von  0"  und  Siedehitze  heben  die  Gährung  auL 

Wir  erkennen  sogleich,  dass  alle  die  erforderlichen  Bedingungen  im  thieri- 
schen Organismus  gegeben  sind  und  wir  sehen  in  Folge  dessen  auch  zahlreiche 
Gährungsvorgänge  in  diesem  eintreten.  Wir  haben  hier  ja  die  sich  zersetzenden 
Eiweissküi-per,  den  Sauerstoff,  die  geeignete  Temperatur,  das  Wasser  und  eine 
nicht  unbeträchtliche  Anzahl  von  Stoffen,  die  der  Gährung  fähig  sind. 

Man  könnte  glauben  ,  dass  die  sich  zersetzenden  Eiweissköiper  im  Oiga- 
nismus  durch  ihre  noch  Iheilweise  v\enigstens  bestehende  Oiganisation  an  einer 
fermentarligen  Thätigkeit  könnten  gehindert  werden.  Die  J3ierhefe,  welche 
aus  zellenähnlichen  Gebilden  besteht,  ist  der  beste  Beweis  dafür,  dassEiweiss- 
stoffe  in  organischer  Form  ihre  Zersetzung  und  Molecularbewegung  auf  gäh- 
rungsfähige  Körper  übertragen  können.  Nach  neueren  Angaben  scheint  sogar 
zur  Gährung  auch  im  Organismus  stets  Pilz-  und  Infusorienbildung,  also  eine 
organisirte  Form  der  sich  zersetzenden  Eiweissstoffe  zu  gehören. 

Die  Art  der  Zersetzung,  deren  ein  Fermentkörper  unterliegt,  bleibt  nicht 
ohne  Einfluss  auf  die  Art  der  Bewegung  und  Zersetzung,  die  er  auf  andere 
Stoffe  überträgt.  Man  unterscheidet  danach  verschiedene  Fermente,  die  in 
ihren  Wirkungen  ganz  verschieden  sind. 

Durch  Hefe  zerfällt  der  Traubenzucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure.  Der 
Process  der  Gährung  wird  ein  ganz  anderer,  wenn  anstatt  liefe,  ein  eigentlich 
faulender  F^iweisskörper  als  Ferment  verwendest  wird.  Der  Zucker  zerfällt 
dann  in  Milchsäure  oder  Buttersäure ,  Kohlensäure  und  Wasserstoffgas  nach 
folgender  Formel : 

I  Aequiv.  Traubenzucker  ....  Ci2ll]20|2 
giebt: 

1  Aecjuiv.  Butlersäure   Cg  Hg  O4 

4  Aequiv.  Kohlensäure   C4  Og 

4  Aequiv.  Wasscrsloffgas  ....  II4 

Cj2  H12  Oi2- 

Bei  manchen  Gährungen  werden  die  Elemente  des  Wassers  in  die  zer- 
fallenden Stoffe  aufgenommen.  So  zerfällt  der  Harnstoff  unter  die  Einwirkung 
faulender  Körper  unter  Wasseraufnahme  in  Kohlensäure  und  Aninioniak  : 
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Harnstoff  C2H4N2O2 

+    H2  O2 

giobl : 

2  Aequiv.  Ammoniak   Ho  N2 

2  Aequiv.  Kohlcnsäm'c  C2  O4 

C2  Ho  N2 

In  dem  Organismus  des  Thiores  giebt  es  sehr  verschiedene  Fermente 
welche  sich  durch  verschiedene  Gährungserscheinungen,  theilweise  ganzeigen- 
lliQmlicher  Art  charaklerisiren. 

Die  Milchsiiure-  und  Bultersäure-  und  Wasserstoff-Bildung  bewei.st,  dass 
iihnlicli  wirkende  Fermente,  wie  in  eigentlicher  Fäulniss  begriffene  Eiweiss- 
körper  auch  hier  vorkommen.  Sie  finden  sich  besonders  im  Magensafte  und 
der  Milch. 

In  anderen  Zellen  entstehen  Fermente,  welche  Stärke  und  sUirkeahnliche 
Körper,  wie  z.  B.  das  Glycogen,  den  ziickerbildenden  Stoff,  der  wahrscheinlich 
aus  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  in  den  Leberzellen  entst(^ht ,  in  Dextrin 
oder  Stärkegunnui  (einen  in  Wasser  löslichen  schleimigen  Stoff  von  der  Ele- 
mentarzusammensetzung der  Starke  und  der  Celliilose  —  Cj^  Hjo  Ojq  — , 
eine  Zusammensetzung,  welche  auch  das  Glycogen  zeigt)  und  Zucker  über- 
führen. Diese  Fermente  werden  in  den  Zellen  des  Pankreas,  der  Darm-  und 
Leberzellen  und  im  Speichel  gefunden.  Sie  sind  für  den  Haushalt  des  thierischen 
Organismus  äusserst  wichtig,  da  auf  ihrer  Wirkung  die  Fähigkeit  beruht,  die 
an  sich  in  den  thierischen  Säften  unlösliche  Stärke,  welche  die  ein  wichtiges 
Nahrungsmaterial  besonders  für  die  Pflanzenfresser  ist,  in  eine  lösliche  Form 
überzuführen  und  somit  erst  die  Möglichkeit  ihrer  Verwendung  zu  geben. 

Noch  wichtiger  sind  jene  Fermente ,  welche  den  Eiweisskörpern  in  ihre 
festen  Modification  die  Fähigkeit  der  Lösung  in  den  thierischen  Säften  ertheilen. 
Jene  Fermente  finden  sich  vorzüglich  im  Magensaft,  Darn)saft,  pankrealischen 
Saft  als  Resultat  der  Lebensthätigkeit  der  betreffenden  Drüsenzellen.  Auch  in 
anderen  Gewebszellen  finden  sich  vielleicht  solche  Fermente,  auf  deren  Thä- 
tigkeit  die  Lösung  der  festen  Gewebsbestandtheile  beruht.  Das  eiweisslösende 
Ferment  der  Labdrüsen  des  Magens  trägt  den  Namen  Pepsin  und  erfordert 
für  seine  Wirksamkeit,  dass  die  zu  lösenden  Eiweissstücke  vorher  durch 
schwache  Säuren  zum  Aufquellen  gebracht  wurden. 

Im  Dünn-  und  Dickdarm  kommen  Fermentwirkungen  vor,  welche  Milch- 
säure in  Kohlensäure,  Wasserstoff  und  Buttersäure  zerlegen. 

In  der  Galle,  im  Darmsait,  besonders  aber  im  pankreatischen  Safte  findet 
eine  auf  Gährung  beruhende  Zerlegung  der  Fette  statt  in  Glycerin  und  Fett- 
säuren. 

Gallensäuren  zerfallen  in  Taurin ,  Glycocoll ,  Chol-  und  Choloidinsäure; 
Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak;  die  organischen  Säuren  in  Kohlensäure 
und  Wasser. 

Wirkungsweise  der  ju;ähriiiigerregeiideii  und  gährung- 

hemnicnden  Stolle. 

Fast  alle  Gährungserscheinungen  zeigen  eine  neben  der  Spaltung  statt- 
habende Sauerstoffaufnahme. 


Wirkungsweise  der  gähruugcrregendcn  und  gälu  ungliomnicMiden  Stoffe. 
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Die  Enldeckungen  Schönbein's,  dass  sehr  viele  Stoffe  die  Eigenschaft  be- 
sitzen, aus  SauerslolY  Ozon  zu  bilden,  der  sich  von  dem  gewöhnlichen  Sauer- 
stotV  durch  seine  lebhafte  Verwandtschaft  zu  oxvdirbaren  Steden  auszeichnet, 
hat  einen  Schlüssel  für  das  Verständniss  dieser  merkw  ürdigen  Vorgänge  gelie- 
fert. Ueberau  wo  sich  (>nergische  ü\ydationsprocess(>  linden,  wird  eine  über- 
flüssige Menge  von  Ozon  gebildet,  die  zur  Einleitung  \on  Oxydationen  in  an- 
deren Stoiren  noch  Gelegenheit  gibt.  Also  ist  schon  der  Vorgang  der  Oxydation 
an  irgend  einem  Stoüe  im  Stande,  ähnliche  Vorgänge  auch  an  anderen  hervor- 
zurufen. Ausserdem  giebt  es  viele  Stoile,  welche  in  keinem  Pflanzen-  oder 
Thiergewebe  fehlen,  mit  der  l'ähigkeit  eine  grosse  Menge  von  Sauerstofl"  in  die 
active  Form  des  Ozons  zu  verwandeln  ,  so  dass  sie  dadurch  Gelegenheit  geben" 
zurOxydation  und  aufOxulalion  beruhenden  Spaltung,  Gährung  in  ihrer  Nähe 
befindlicher  Körper.  Im  thierischen  Organismus  besitzen  dieseEigenschafl  vor 
allem  die  rothen  Blutköi-perchen,  aber  auch  in  allen  anderen  Zellensäften  kom- 
men Stolfe  der  Art  voi-,  durch  deren  Wirkung  Sauerstoff  ozonisirt  werden  kann. 
Alle  organischen  Oxydalions- Erscheinungen  beruhen  im  letzten  Grund  auf 
diesem  Vorgange ;  die  Stärke  der  Oxydationen  steht  in  einem  gewissen  Ver- 
hältnisse zur  Menge  der  gleichzeitig  in  dem  oxydirenden  Organe,  in  der  Zelle 
vorhandenen  ozonbildenden  Stolle.  Da  bei  dem  Ernährungsvorgange  das 
Eiweiss,  das  in  der  Nahrung  aufgenonunen  wird,  sehr  rasch  die  Blut- 
körperchen vermehrt  (Vorr),  so  sehen  wir  die  Oxydation,  die  Aufnahme  von 
Sauerstoff  in  den  Organismus  im  directen  Verhältniss  zum  Eiweissgehallo  der 
Nahrung.  .Te  mehr  Eiweiss  eingeführt  wird,  desto  mehr  Sauerstoff  nimmt  der 
Organismus  auf,  desto  stärker  sind  die  Oxydationen. 

Da  die  genannten  Stoffe  eine  überschüssige  Menge  von  Ozon  bilden,  mehr 
als  zu  ihrer  eigenen  Zersetzung  nöthig  ist,  da  eine  grosse  Zahl  derselben  nur 
als  Ozon-Bilder  und  Ozon-Uebertrager  anzusehen  ist,  ohne  dass  sie  wenigstens 
primär  selbst  der  Oxydation  durch  das  von  ihnen  gebildete  Ozon  unterliegen, 
z.  B.  die  Blutkörperchen  und  Fermente,  so  verstehen  wir,  w  ie  eine  ganz  geringe 
Menge  dieser  Stoffe  unter  günstigen  Verhältnissen  schon  hinreichen  kann ,  um 
eine  grosse  Masse  gährungs-  und  spaltungsfähiger  Stoffe  zu  zerlegen. 

Diese  Erklärung  reicht  freilich  nicht  für  alle  Fälle  der  Gährung  aus.  Eine 
Anzahl  dieser  Vorgänge  findet  ohne  gleichzeitige  Oxydation  statt.  Die  Ver- 
schiedenheit der  Wirkung  der  verschiedenen  Fermente  bleibt  vollkommen 
dunkel.  Es  kommen  sicher  noch  eigenthümliche  Verwandtschaftsbeziehungen 
der  Fermente  zu  Atomgruppen,  ausweichen  die  gährungsfiihigen  Stoffe  zusam- 
mengesetzt sind,  zur  Wirkung,  aus  denen  eine  Spaltung  erfolgt,  wenn  die  Ver- 
wandtschaft des  Fermentes  zu  einer  der  Aton)gruppen  eine  stärkere  ist  als  die 
Verwandtschaft  der  constituirenden  Atomgrup])en  untei-  einander.  DieF^rschei- 
nung,  dass  eine  nur  kleine  Menge  Ferment  unbegrenzte  Quantitäten  anderer  Stoffe 
zu  zersetzen  vermag ,  lässt  sich  bei  dieser  Annahme  nur  anschaulich  machen, 
wenn  w  ir  annehmen,  dass  die  aus  der  Spaltung  hervorgehenden  Atomcomplexe 
sich  nicht  mit  dem  Fermente  definitiy  chemisch  verbinden ,  sondern  dass  das 
Ferment  nach  seiner  Wirkung  wieder  frei  wird,  um  seine  anziehende,  zerle- 
gende Thätigkeit  von  Neuem  zu  beginnen.   (Blnsen.)  * 

Die  ScHöxBEix'schen  Entdeckungen  haben  auch  die  ersten  Gesichtspuncte  für 
eine  Erklärung  der  Wirkungen  einer  Reihe  von  Substanzen  geliefert,  welche 
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auf  den  Forlgang  der  Gährung  hindernd  einwirken  oder  sie  sogar  ganz  unter- 
brechen. Es  sind  dieses  ausser  Mclallsalzen  und  Alkohol  namentlich  anor- 
ganische und  organische  Säuren. 

Alkohol ,  anorganische  Säuren  und  Melallsnlze  verhindern  die  Gährung 
darum,  weil  sie  die  in  den  Fermenten  vor  sich  gehende  Molecularlhäligkeit 
unterbrechen.  Bei  der  Anwesenheit  grosser  Alkoholmengen  gehen  keine  Oxy- 
dalioiisprocesse  vor  sich ,  da  das  Kiwciss  wie  durch  anorganische  Stimmen  in 
die  unlösliche  Form  übeiCiihrt  und  dadurch  conservirt  wird;  die  Metallsal/e 
gehen  Vei-bindungen  mit  den  Eiweisskörpern  ein,  welche  sie  ebenlalls  unlöslich 
machen  und  vor  weiterer  Zerselzune  schützen,  demnach  die  Möglichkeit  einer 
auf  Zersetzuna  beruhenden  Kräfteerzeugung  aufheben. 

Auch  die  Säuren  heben  im  Ueberschuss  zu  gährenden  Flüssiakeiten  ge- 
setzt  die  Gährung  auf,  ein  Minimum  von  Säure  hingegen  befördert  den  Gäh- 
run^s  verlauf. 

\w  Betretl"  der  Milchsäure  ist  dieses  Verhalten  näher  untersucht  (.1.  Bankk). 
Die  Milchsäure  ist  ein  im  Organismus  sehr  verbreiteter  Stoff  und  betheiligl  sich 
fast  überall,  besonders  aber  im  Muskelgewebe,  w  o  sie  in  grösseren  Mengen  ent- 
steht, an  den  stattfindenden  chemischen  Vorgängen.  Die  Milchsäure  selbst  ist 
ein  Ozonbilder,  so  dass  sie  in  geringen  Mengen  in  einer  Flüssigkeil  die  Gäh- 
i-ung  unterstützt.  Grössere  Mengen  von  Milchsäure  hindern  dagegen  die  Gäh- 
ruuiz,  indem  sie  alles  Gebildete  Ozon  entweder  in  gewöhnlichen  Sauerstoff  vei- 
wandeln  oder,  was  noch  AAahrscheinlicher  ist,  für  ihre  eigene  Zersetzung  ver- 
w^enden.  Ueberall ,  wo  Ozon  gebildet  wii  d,  kann  dessen  Wirkung  durch  die 
genannte  Eigenschaft  der  Milchsäure  verhindert  werden.  Aehnlich  wirken 
wohl  alle  organischen  Säuren. 

Ueberau  wo  eine  Unterbrechung  der  Gähi  ung  durch  anorganische  Stoffe 
eintritt,  müssen  wir  zuerst  fragen,  ob  sie  das  enlslehende  Ozon  zu  ihrer  eigenen 
Zersetzung  verwenden  und  dadurch  dem  gährungsfähigen  Stoffe  entziehen, 
oder  ob  sie  vielleicht  die  Fähigkeit,  Ozon  in  gewöhnlichen,  nichtactiven  Sauer- 
stoff umzuwandeln,  besitzen,  wodurch  er  ebenfalls  von  einei-  oxydirenden 
Wirkung  abgehalten  werden  könnte.  Einige  organische  Gifte  scheinen  ihre 
Wirksamkeit  diesem  letzteren  Verhalten  zu  verdanken. 

Das  I  i  weiss  als  plastische  Substanz. 

Wir  haben  vier  Hauptleistungen  der  Eiweissstoffe  in»  thierischen  Orga  - 
nismus  kennen  gelernt : 

Wärmebildung, 

Elektricitätsentwickeluns;, 

mechanische  Arbeitsleistung, 

Gährungserzeugung, 
welche  alle  in  ihrem  letzten  Grund  auf  Zersetzung  und  Oxydation  beruhen. 
Noch  eine  Reihe  anderer  Eigenschaften  macht  das  Eiweiss  zur  Verwendung 
im  thierischen  Organismus  besonders  geeignet. 

Das  Eiweiss  findet  sich  vor  allem  zur  Bildung  der  geformten  organischen 
Theile  verwendet,  wozu  es  sich  durch  seine  Fähigkeit,  den  flüssigen  m'it  dem 
festen  Aggn^gatzustand  und  umgekehrt  leicht  zu  vertauschen,  besondei's 


Der  Wasseigohalt  der  Gewebe. 
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geeignet  zeigt.  Die  gleichfalls  schon  besprochene  Indifferenz  einer  Reihe  seiner 
Abkömmlinge  gegen  die  im  Organismus  erzeugten  und  vorhandenen  Lösungs- 
mittel macht  diese  geschickt,  als  Behälter  und  Filter  für  stark  chemisch 
Nvirkende  Flüssigkeiten  zu  dienen,  Dadurch,  dass  dasEiweiss  sich  mit  einigen  \ 
anorganischen  Stotlbn  z.  B.  mit  der  phosphorsauren  Kaikorde  vereinigt  zu  Ver- 
bindungen ,  welche  in  alkalischen  Flüssigkeiten,  wie  sie  sich  fast  überall  im 
Körper  finden ,  löslich  sind ,  betheiligt  es  sich  an  dem  Flüssigkeitstransport 
dieser  Stoffe  durch  den  Organismus. 

Die  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Eiweisskörper  Krystallform  annehmen, 
trägt  sicher  nicht  wenig  dazu  bei ,  sie  zum  Baumateriale  der  sehr  verschieden 
geformten,  von  gekriimmten  Flächen  all(>r  Art  begrenzten  organischen  Gewebs- 
elemente  geeignet  zu  machen.  Eine  stärkere  Richtkraft ,  welche  dahin  zielte, 
die  Eiweissmolecüle  in  regelmässige,  geradlinige  Form  zu  ordnen,  würde  nicht 
nur  die  Entstehung  von  Röhren,  Bläschen  und  anderen  organischen  Formen 
hindern,  sondern  auch  die  einmal  gebildeten  leicht  wieder  in  krystallinische 
Bruchstücke  zerfallen  lassen. 


Der  Wassergehalt  <Ier  Gewebe. 

Kaum  weniger  wichtig  als  die  bisher  genannten  Eigenschaften  ist  die  der 
Quellung  und  Imbibition,  welche  den  Eiweisskörpern  in  hohem  Maasse 
zukommt. 

Die  trockenen  Eiweisskörper  nehmen  begierig  aus  der  Luft  Wasserdampf 
auf  und  verdichten  diesen  in  sich ;  in  Wasser  gelegt  schw  eilen  sie  zu  einem 
grossen  Volumen  unter  Wasseraufnahme.  Im  thierischen  Organismus  sind 
alle  Eiw  eissstoffe  mehr  oder  weniger  in  diesem  Zustande  der  Quellung.  Die 
75X  Wasser,  welche  die  Gewebe  im  Durchschnitt  enthalten,  sind  hauptsäch- 
lich als  Imbibilionsflüssigkeit  zu  betrachten. 

Die  Wichtigkeit  dieses  Verhaltens  ist  sehr  einleuchtend.  Durch  diese 
Wasseraufnahme  kann  mit  einem  Dritttheile  und  weniger  an  festen  Stoßen, 
als  sonst  nöthig  wäre ,  ein  sehr  voluminöses  Gebilde  aufgeführt  werden.  Die 
feinen  thierischen  Membranen,  die  Zellenhüllen  etc.  bestehen  sonach  nicht 
etwa  aus  einem  festen  Stoffe,  sondern  zum  grössten  Theil  aus  Wasser,  das 
durch  die  Eiweissstoffe  in  die  organische  Form  geprägt  wird.  Das  Wasser 
drängt  sich  zwischen  die  feinsten  Gewebsmolecüle  und  bildet  so  mit  Wasser 
ausgefüllte  Gewebslücken ,  welche  alle  Membranen  und  Gewebe  durchziehen 
und  den  Flüssigkeits-  und  Gas -Verkehr  zwischen  den  einzelnen  Zellen  und 
Zellenabkömmlingen  vei'mitteln.  Wie  sehr  die  Cohäsions-  und  Elasticitäls- 
vei'hältnisse  der  betreffenden  Stoffe  durch  die  Wasseraufnahme  geändert  wer- 
den müssen  ,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Dehnbarkeit  der  thierischen  Stoffe  be- 
ruht zum  grössten  Theil  auf  ihrem  Wassergehalt. 

Auch  die  Verbreitung  der  elektrischen  Strömungen  in  dem  Organismus 
ist  durch  den  Wassergehalt  seiner  Gewebe  bedingt.  Ganz  trockene  Iiliweiss- 
stoffe  leiten  die  Eleklricität  gar  nicht,  wie  z.  B.  die  trockene  Epidermis  der 
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Maut;  (M-sl  dadurch,  dass  sich  dioEiweissstolTe  mit  Wasser  durchtränken,  dorn 
stets  noch  Salzlösuniien  organischer  und  unorganischer  Art  beigemischt  smd, 
wodurch  die  Leitungsfähig'keit  des  Wassers  für  elektrische  Ströme  verbessert 
wird,  können  die  elekti'ischen  Ströme  die  Organe  durchsetzen  und  ihre  für  den 
(hierischen  Lebensprocess  so  eingreifenden  Wirkungen  hervorbringen. 


Ilydroiliffiisioii,  Lösung,  Emlosiiiose. 

Die  mit  Wasser  angefüllten  Gewebslücken  ,  die  wir  uns  theils  als  gröbere 
Hohlräume,  theils  als  MolecularöfTnungen  vorstellen  müssen,  bilden  feine  oder 
weitere  Canäle ,  welche  die  Gewebe  und  Häute  durchziehen.  Befinden  sich 
auf  beiden  Seiten  einer  Membran  wässerige  Flüssigkeiten,  so  dass  die  Haut  als 
Scheidewand  dient,  wie  z.  B.  die  Zellmembranen  zweier  an  einander  liegender, 
mit  Flüssigkeit  gefüllter  Zellen,  oder  das  Sarkolemma,  welches  die  einzelnen 
flüssigen  Inhnltsmassen  der  Muskc^lprimitivcylinder  von  einander  trennt,  so 
sehen  w  ir  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  auf  diese  Weise  hergestellte  Trennung 
der  Flüssigkeiten  keine  absolute  ist.  Sie  stehen  durch  die  ebenfalls  mit  wäss- 
riger  Flüssigkeit  gefüllten  Porencanäle  der  Haut  mit  einander  in  directer  Ver- 
bindung, so  dass  wir  in  diesem  Falle  im  Wesentlichen  dieselben  physikalischen 
Vorgänge  der  Mischung  der  Flüssigkeilen  werden  erwarten  müssen  ,  wie  sie 
eintreten,  wenn  wir  zwei  wässerige  Flüssigkeiten  ganz  ohne  Scheidewand  mit 
einander  in  Berührung  bringen. 

Es  ist  bekannt,  dass  zwei  oder  mehrere  sich  mischende  aber  nicht  che- 
misch zersetzende  Lösungen,  welche  mit  einander  in  Berührung  gebracht  wer- 
den, ihre  Bestandtheile  so  lange  mit  einander  austauschen ,  bis  die  dadui'ch 
entstandene  Mischimg  überall  vollkommen  gleichartig  ist.  Die  sich  mischenden 
Müssigkeiten  durchdringen  sich  also  gegenseitig  vollkönunen  aus  physikalischen 
Ursachen,  welche  in  ihnen  selbst  gelegen  sein  müssen,  da  diese  gegenseitige 
Durchdi'ingung  auch  slalllindet,  wenn  gar  keine  äusseren,  sie  unterstütz(!nden 
Momente,  wie  Erschütterungen  z.  B.,  hizukommen.  Diese  Mischung  geht  dem 
Gesetze  der  Schwere  sogar  entgegen  vor  sich.  Von  zw'ci  speciiisch  verschie- 
den schw  eren  Flüssigkeiten ,  von  denen  die  schw  erere  auf  den  Boden  eines 
Glascylinders  gebracht,  die  leichtere  vorsichtig  ohne  eine  mechanische  Mischung 
zu  erzeugen  auf  die  erstere  geschichtet  wurde,  durchdringt  die  eine  die  andere 
ebensogut  als  wenn  der  Versuch  umgekehrt  stallfände.  Die  schwerere  Flüssig- 
keit steigt  in  der  leichteren  auf,  die  leichtere  sinkt  in  die  schwerere  herab, 
und  es  entsteht  endlich  trotz  des  Hindernisses  durch  die  Wirkung  der  Schwere 
eine  vollkommen  gleichartige  Mischung. 

Da  die  Concentralionsgrade  der  sich  mischenden  Lösungen  vollkommen 
gleichgültig  sind  und  unter  allen  Umständen  die  Mischung  eine  gleichmässige 
.wird,  so  ist  klar,  dass  die  Mischung  unabhängig  ist  von  etwaigen  Anziehun- 
gen der  Stoffe  auf  einander,  W'elche  ja  ein  ganz  bestimmtes,  unveränderliches 
Mischungsaequivalent  ergelien  inüsste. 
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Als  die  physikalisclie  Ursache  dieser  Mischung  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiten,  die  nach  E.  du  Bois-Reymond  den  Namen  Hydrodiffusion  trägt, 
nuiss  eine  gegenseitige  physikalische  Anziehung  der  MoleciUe  der  gelösten  0(h>r 
lliissigen  Körper  angenommen  werden.  Dazu  konunl  noch  ,  dass  die  Moleciile 
der  tropfbar  (lüssigen  Stoffe  unter  Umständen  das  Bestreben  haben,  sich  von 
einander  möglichst  weit  zu  entfernen ,  welches  Bestreben  jedoch  selbstver- 
ständlich durch  das  Volum  des  Lösungsmittels  begrenzt  wird. 

Diese  gegenseitige  Abstossung  der  Moleciile  der  flüssigen  und  noch  viel- 
mehr der  gasförn)igen  StoHe  ist  das  Resultat  der  Wärme,  welche  zur  Ueber- 
führung  fester  Stoffe  in  den  flüssigen  und  gasförmigem  Zustand  erforderlich 
ist.  Die  Wärme,  welche  die  festen  Körper  zuerst  ausdehnt  dui  ch  Auseinander- 
lreil)en  der  Moleciile ,  trennt  die  letzleren  endlich  soweit  von  einandei",  dass 
der  Anziehungskraft  dadurch  mehr  weniger  das  Gegengewicht  gehalten  wird 
(Flüssigkeiten)  ,  oder  dass  die  Moleciile  sogar  gar  keine  Anziehungskraft 
mein' auf  einander  ausüben  können  (Gase).  Bei  dem  Vorgange  der  Verflüssigung 
und  dem  Gasförmigwerden  der  StolTe  wird  die  Wärme  in  Repulsivkraft  der 
einzelnen  Atome  verwandelt;  ein  Theil  wird  dazu  verwendet,  die  Anzie- 
hungskraft der  Atome  unter  einander  zu  paralysiren,  der  Rest  zum  wirk- 
lichen Auseinanderbewegen  der  Massentheilchen.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  die  Wärme  nicht  als  solche  dabei  fortbesteht,  sie  geht  eben  in  jene 
neue  Kräfteform  über,  sie  wird  als  Wärme  latent,  sie  scheint  zu  ver- 
schwinden. Treten  Umstände  ein  ,  w  elche  die  Massentheilchen  wieder  zu- 
sammenpi-essen,  so  dass  aus  dem  flüssigen  oder  gasförmigen  Stoffe  wieder  ein 
fesler  entsteht,  so  wird  die  latent  gew  ordene  Wärme  wieder  frei,  die  Repulsiv- 
kraft verwandelt  sich  in  Wärme  zurück,  aus  der  sie  entstanden  war.  So  sehen 
wir  stets  bei  dem  Festwerden  vorher  flüssiger  oder  gasförmiger  Stoff"e  eine 
Wärmeenlwickelung  slaltfinden  ,  ebenso  wie  Wärme  verbraucht,  gebunden 
w  ird,  wenn  feste  Körper  den  flüssigen  oder  gasförmigen  Zustand  annehmen. 
Es  ist  dabei  gleichgültig  ob  die  Verflüssigung  nur  allein  durch  Zuführen  von 
Wärnie  — Schmelzen  —  eintritt  oder  durch  Auflösung  in  einer  lösenden  Flüssig- 
keit —  Lösung;  l)ei  beiden  Vorsänuen  wird  Wärme  uebunden,  die  dazu  dient 
die  Molecüle  von  einander  zu  entfernen. 

Die  zur  Lösung  erforderliche  Wärmemenge  wird  der  Umgebung,  zum 
grösslen  Theil  dem  Lösungsmittel  selbst,  (Mitzogen.  Es  ist  l)ekannt,  dass  durch 
Auflösung  von  gewissen  Salzen  in  Wasser,  sogenannte  Kältemischungen,  das- 
selbe unter  Umständen  eine  solche  Temperaturerniedrigung  erfahren  kann,  dass 
es  zu  Eis  erstarrt. 

Die  Menge  der  bei  der  Lösung  eines  festen  Stoff^es  in  einer  Flüssigkeit 
latent  werdenden  Wärme,  nmss  W(;nigstens  die  gleiche  meist  aber  gi'össer 
sein,  als  die  welche  zum  Schmelzen  desselben  Stoffes  erforderlich  ist.  In  dem 
letzteren  Falle  werden  die  Sloflmolecüle  verhiillnissmässig  nur  wenig  weit  aus 
einander  getrieben;  bei  Lösungen,  besonders  bei  grossen  Verdünnung(>n  der 
Lösung,  weichen  die  einzelnen  Molecüle  sehr  beträchtlich ,  jediMifalls  weiter  aus 
(Mnander  als  bei  einer  einfachen  Schmelzung.  Es  kann  uns  nicht  verwun<l(>rn, 
wenn  das  Experiment  lehi't,  dass  bei  der  Lösung  der  Verbrauch  an  Wärme, 
die  übrigen  Factoi'en  gleich  gesetzt,  steigt  mit  dem  (Jrade  der  V<'rdünnung 
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der  Lösung.  Es  gehört  ein  gewisser,  correspondirender  Aufwand  von  leben- 
diser  Kraft  dazu,  die  Molecüle  weiter  und  weiter  von  einander  zu  entfernen. 

Die  Fähigkeit  sich  in  Flüssigkeiten  besonders  in  Wasser  zu  lösen  ist  für 
verschiedene  Stolle  eine  sehr  verschiedene.  Sie  geht  von  dem  Gewichte  0  bis 
zu  sehr  bedeutenden  Werthen.  Manche  StoHe  lösen  sich  nur  in  heissen  Flüssig- 
keilen, bei  den  meisten  Stoffen  steigt  die  sich  lösende  Menge  für  eine  gegebene 
Flüssigkeilsmenge  direct,  bei  anderen  nach  anderen  Verhältnissen  mit  der 
Erhöhung  der  Temperatur.  Einige  sind  sogar  in  höheren  Temperaturen  weni- 
ger löslich  als  in  niedereren  (Eiweiss  etc.) 

Durch  die  Gegenwart  verschiedener  Stoffe  in  der  Lösungsflüssigkeit  wird 
unter  Umständen  das  sonst  für  reine  Flüssigkeiten  constante  Gewichtsverhält- 
niss,  in  welchem  sich  ein  Stofl"  zu  lösen  vermag,  verändert,  meist  erniedrigt. 

Dieses  constante  Lösungsverhältniss  der  verschiedenen  Stoffe  in  der  glei- 
chen Flüssigkeit  zeigt,  dass  die  Lösung  nicht  ohne  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
einer  chemischen  Verbindung  des  gelösten  Stoffes  mit  der  Lösungsflüssigkeit 
ist.  Es  findet  bei  der  Lösung  eine  ziemlich  innige  Verbindung  der  Molecüle 
des  gelösten  Stofles  und  der  Flüssigkeit  statt,  die  Molecüle  binden  sich  bis  zu 
einem  gewissen  Grade,  und  es  entsteht  aus  dieser  Bindung  analog  wie  bei  der 
chemischen  Vereinigung  ein  Product,  welches  verschiedene  Eigenschaften  als 
die  beiden  Componenten  erkennen  lässt.  Als  Beweis  dafür  kann  angeführt 
werden,  dass  das  specifische  Gewicht,  die  Dichtigkeit  der  Lösungen  nicht  das 
Mittel  aus  dem  specifischen  Gewicht  des  festen  Stoffes  und  der  Flüssigkeit, 
sondern  dass  es  stets  höher  als  das  gerechnete  ist.  Die  Flüssigkeit,  welche 
einen  Stoll'  in  Lösung  enthält  verändert  ihren  Gefrier-  und  Siedepunct.  Das 
Wasser  in  Lösungen  gefriert  bei  einer  niedereren  und  siedet  bei  einer  höheren 
Temperatur  als  das  reine  Wasser,  Durch  die  Veränderung  des  Aggregatzu- 
standes der  Flüssigkeit  werden  die  Molecüle  des  festen  Stoffes  und  der  Lösung 
getrennt;  beim  Gefrieren  scheidet  sich  der  gelöste  Stoff  ebenso  ab,  wie  er  bei 
der  Verdunstung  zurückbleibt,  es  ist  verständlich,  dass  zur  Veränderung  des 
Aggregatzustandes  +  der  Trennung  der  Molecüle  eine  andere  Summe  von 
Kräften  erforderlich  ist,  als  zur  Veränderung  des  Aggregatzustandes  allein. 

Der  Vorgang  der  Lösung  fesler  Stoffe  in  Flüssigkeiten  findet  in  der  Zelle 
und  im  gesamraten  thierischen  Organismus  die  mannichfaltigsle  Anwendung. 
Die  meisten  Stoffe,  welche  wir  als  Nahrungsmittel  kennen  gelernt  haben,  sind 
an  sich  fest  und  müssen ,  um  zu  Organbestandtheilen  werden  zu  können  erst 
gelöst  werden.  Der  Verbrauch  der  Organslofie  selbst  ist  wieder  mit  einer 
Verflüssigung  verbunden ;  die  verbrauchten  Stoffe  werden  zum  grossen  Theile 
in  wässeriger  Lösung  ausgeschieden :  im  Harn,   im  Schweiss. 

In  dem  thierischen  Organismus  findet  Mischung  von  Lösungen  verschie- 
dener Stoffe  durch  Diflusion ,  ohne  dass  sie  durch  eine  Scheidewand  von  ein- 
ander gelrennt  wären,  wohl  nur  in  dem  Zelleninhalle  selbst  statt.  In  grösseren 
FlUssigkeilsmengen,  wie  im  Blute,  der  Lymphe,  dem  Harne  wird  die  Mischung 
hauptsächlich  durch  mechanische  Beihülfe  hergestellt,  durch  Erschütterungen, 
wie  sie  z.  B.  bei  der  Blulbewegung  eintreten. 


Endosmose. 
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Der  Flüssigkoilsauslausch  zwischen  den  Zellen  selbst  findcl  stets  durch 
mit  Wasser  iinbibirte  Scheidewände  hindurch  statt. 

Man  bezeichnet  den  Vorgang  der  Diffusion  zweier  Flüssigkeiten  in  einan- 
der, welche  durch  eine  für  beide  durchgängige  Meml)ran  geschieden  sind  als: 
Endosmose. 

Das  Endresultat  der  Endosmose  ist  ganz  das  gleiche  wie  das  der  Diftiision 
zwischen  zwei  unmitlelbar  sich  berührenden  Lösungen;  die  beiden  durch 
eine  Scheidewand  getrennten  Flüssigkeiten  gleichen  ihre  Unterschiede  ebenso 
vollkommen  unter  einander  aus,  ihre  Mischung  wird  endlich  eine  vollkommen 
gleichmässige.  Es  finden  Strömungen  durch  die  Scheidewand  hindurch  von 
der  einen  Seite  zur  anderen  statt. 

Hiebei  zeigt  sich  das  bemerkenswerthe  Verhalten ,  dass  die  Flüssigkeits- 
mengen ,  welche  von  einer  Seite  zur  anderen  durch  die  Dilfusionsströme  ge- 
schafft werden ,  meist  nicht  vollkommen  gleich  sind ;  der  DitTusionsslrom  in 
der  einen  Richtung  überwiegt  gewöhnlich  den  in  der  anderen. 

Schematische  endosmotisch(,>  Versuche  können  in  der  Art  ausgeführt  wer- 
den ,  dass  man  in  ein  grösseres  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  eine  an  ihrem 
einen  Ende  mit  einer  thierischen  Haut  z.  B.  Harnblase  wasserdicht  verschlossene 
mit  einer  Salzlösung  bis  zu  einer  beliebigen  Höhe  gefüllte  Glasröhre  herein- 
bringt. Man  stellt  die  Dilfusionsröhre  so  ein,  dass  ihr  Flüssigkeitsniveau  mit 
dem  des  urösseren  Gefässes  in  eleicher  Horizontalebene  steht.  Nach  einiger 
Zeit  finden  wir  die  Lösung  in  dem  Rohre  höher  stehen  als  das  Niveau  in  dem 
grösseren  Gefässe ;  erstere  ist  gestiegen  zum  Beweise,  dass  mehr  Wasser  durch 
die  Scheidewand  in  das  Rohr  hereingetreten  ist,  als  Salzlösung  aus  dem 
Rohre  durch  dieselbe  Scheidewand  in  das  grössere  Gefäss. 

Man  kann  diese  Versuchsvorrichtung  zum  Zwecke  einer  demonstratio  ad 
oculos  leicht  zu  annähernd  messenden  Versuchen  benützen,  —  wirkliche  phy- 
sikalisch genaue  Messungen  erfordern  natürlich  noch  eine  Reihe  weiterer  Vor- 
sichtsmassregeln —  wenn  man  die  DitTusionsröhre  calibrirt  und  für  verschie- 
dene gleichconcentrirte  Lösungen  von  gleichem  Volumen  in  gleichen  Zeiten  die 
Niveauerhebung  abliest,  welche  eintritt,  wenn  man  sie  auf  die  oben  beschrie- 
bene Weise  in  eine  gleiche  Wassermenge  hereingebracht  hat. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  Menge  Wasser,  welche  in  die  Diffusionsröhre  ein- 
tritt, für  verschiedene  Lösungen  sehr  verschieden  ist. 

Bei  wissenschaftlich  messenden  Versuchen  bedient  man  sich  nach  dem 
Vorgange  von  .Tolly  um  ein  Maass  für  den  ungleichen  Werth  der  verschieden 
gerichteten  Ströme  zu  erlangen,  der  Verhältnisszahl  zwischen  den  Gewichten 
der  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  übergegangenen  Flüssigkeitsbe- 
standtheile  und  nennt  diese  Verhältnisszahl  das:  endosmotische  Aequi- 
valent.  Das  Steigen  der  Flüssigkeit  in  der  Diffusionsröhre  bringt  die  Ver- 
schiedenheit des  endosmolischen  Aequivahmles  direct  zur  Anschauung. 

Zu  einer  gleich  concentrirtcn  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  geht  eine 
weit  grössere  Wassermenge  über  als  zu  einer  Lösung  von  Kochsalz. 

Harzer  gewann  folgende  Werthe  für  die  endosmotischen  Aequivalente 
einiger  wichtigen  Stoffe : 
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c ndosmotisch CS  Acqui  Villen  t : 


kohlensaures  Natron   32,788 

phosphorsaiires  Natron   27,915 

kohlensaures  Kali    19,031 

schwefelsaui'es  Natron   8,806 

Chlorcalciuni   5,889 

Chlorkalium   3,891 

Chlornatriuin     3,710 

Harnsloff   1 ,5ö1 

Weinsäure   2,915 


Nach  Untersuchuni^en  von  Li'dwig  und  Cloktt.v  ist  das  cndosniotische 
Acquivalcnt  je  nach  dem  Concentralionsgrade  der  diffundirendcn  Lösung  sehr 
wechselnd.  Auch  die  Temperatur  hat  einen  bedeutenden  Einfluss ,  ebenso 
die  Membran,  welche  als  Scheidewand  diente.  Matteucci  und  Cima  geben 
an,  was  ich  wenigstens  in  Beziehung  auf  Filtration  für  den  Darm  bestätigen 
kann,  dass  eine  Membran,  welche  noch  die  Eigenschaften  des  Lebens  an  sich 
trägt,  andere  Diffusionsverhältnisse  zur  Erscheinung  konnnen  lässt  als  eine 
längere  Zeit  schon  aus  dem  Thicre  ausgeschnittene,  abgestorbene.  Die  Grösse 
des  Diffusionsslromes  schwankt  auch  dann  ,  wenn  anstatt  Wasser  eine  Salz- 
lösung dem  Diffusionsrohre  entgegengesetzt  ist;  dagegen  stören  sich  die  Diffu- 
sionströme zweier  gegenseitig  indifferenter  Salze  wie  Kochsalz  und  schwefel- 
saures Natron  nicht  ,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  Flüssigkeit  gelöst  sind, 
und  also  gleichzeitig  nach  derselben  Richtung  die  Scheidewand  durchsetzen. 
Es  geht  von  beiden  Salzen  die  gleiche  Menge  in  das  Wasser  über —  und  dafür 
Wasser  in  die  Diffusionsröhre  herüber  — ,  als  wenn  sie  einzeln  diffundirt  hätten. 

Für  eine  Erklärung  des  verschiedenen  endosmotischen  Aequivalentes  muss 
die  Annahme  gemacht  werden,  dass  die  Scheidewand  den  verschiedenen  durch- 
Irotenden  Lösungen  verschiedene  Widerstände  entgegensetzt.  Je  grösser  der 
Widerstand  ist,  welchen  eine  Salzlösung  von  der  Scheidewand  erfährt ,  desto 
geringer  wird  in  der  Zeiteinheit  z.  B.  einer  Stunde  die  Menge  sein  müssen,  die 
durch  die  Scheidewand  hindurch  getreten  ist.  Das  Wasser  welches  einen  im 
Verhällniss  nur  sehr  minimalen  Widerstand  erfährt,  tritt  während  der  Diffu- 
sionszeit fast  ungehindert  durch  die  Scheidewand ,  so  lange  bis  eine  gleich- 
mässige  Mischung  der  Lösung  mit  dem  umspülenden  Wasser  hergestellt  ist.  Je 
schwerer  das  Salz  durch  die  Scheidewand  tritt,  desto  mehr  Wasser  wird  für 
ein  bestimmtes  Salzgewicht  in  die  Diffusionsröhre  treten. 

Dass  überhaupt  dem  Hindurchlritt  von  Lösungen  durch  Scheidewände 
Widerstände  entgegen  stehen ,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  die  Diffusions- 
geschwindigkeit, die  Geschwindigkeit  mit  welcher  zwei  Lösungen  ihrcBcstand- 
theile  vollkommen  ausgleichen,  eine  weit  geringere  ist,  wenn  die  Flüssigkeiten 
durch  Scheidewände  getrennt  sind,  als  wenn  sie  frei  in  einander  diffundiren. 
Diese  Widerstände  wachsen  mit  der  Dicke  der  trennenden  Scheidewand  d.  h. 
mit  der  Länge  der  die  Scheidewand  durchsetzenden  Poren. 

Aber  nicht  allein  die  Reibung  in  den  verschieden  langen  und  engen  Poren 
ist  als  Widerstand  aufzufassen.  Sicher  exisliren  auch  Verschiedenheiton  in 
der  Anziehung,  welche  verschiedene  Flüssigkeiten  von  den  Restandlheilon  dei- 
Scheidewand  erfahren.  Für  Wasser  ist  diese  Anziehung  von  organischen  Stoffen 
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aus  sehr  deutlich.  Alle  trockenen  thierischen  Stoffe  z.  B.  ziehen  begierig  aus 
der  Atmosphäre  dunstförmiges  Wassel-  an  und  verdichten  es  in  sieh,  alle  sind 
stark  hygroskopisch.  Das  ind)ihirte  Wasser  scheint  analog  dem  Wasser  in 
Lösungen  erst  bei  einein  höheren  Wärmegrade  zu  sieden  als  im  freien  Zustande. 
Auch  die  experimenlelle  Beobachtung  (Ludwig)  ,  dass  der  Procentgehalt  der 
imbibirten  Salzlösungen  innerhalb  der  Poren  imbibirtei-  Slolle  ein  verschiedener 
sei,  spricht  für  eine  Anziehung  der  thierischen  Stoffe  gegen  Wasser,  in  dei' 
Nähe  derMolecüle  der  imbil)ircnden  Stoffe  ist  der  Gehalt  der  wässi  igcn  Lösung 
an  Salz  ein  geringerer  als  in  weiterer  Entfernung  in  der  Mitte  der  Poren, 
Off(Mibai'  wird  durch  die  Verwandtschaft  der  thierischen  Stoffe  zu  dem  ein- 
gedrungenen Wasser  die  Fähigkeit  desselben,  Salze  zu  lösen,  beeinträchtigt. 

Die  Anziehung  der  thierischen  Stoffe  für  verschiedene  gelöste  Stoffe  ist, 
wie  die  Theorie  verlangt,  eine  verschiedene.  Legen  wir  einen  quellimgsfähigen 
thierischen  Stoff  in  eine  Flüssigkeit,  so  nimmt  er  davon  keinc^  beliebigem  son- 
dern eine  bestimmte  Menge  auf;  lassen  wir  ihn  noch  länger  in  der  Flüssigkeit 
liegen,  so  findet  keine  weitere  Aufnahme  statt.  Diese  aufnehnil)are  Menge  der 
Flüssigkeit  nennt  man  Quellungsmaximum.  Es  ist  verschieden  für  die  einzel- 
nen 'I'hiei-sioffe  nach  der  Natur  der  Flüssigkeil.  Ein  thierischer  Stoff  nimmt  von 
Gel,  Alkohol,  Wasser,  Salzlösungen  von  verschiedener  Concentration  etc.  je 
ein  vers<'hie(l(Mies  Maximum  auf;  ebenso  dringen  in  verschiedene  Stoffe  die 
Flüssigkeiten  in  verschiedenen  Mengen  ein.  Derselbe  thicrische  Stoff  z.  B. 
Muskelgewebe  nimmt  je  nach  der  Intensität  seiner  Lebenseigenschaften  mehr 
oder  weniger  Wasser  in  sich  auf.  (J.  Bänke). 

Es  leuchtelaus  dem  Bishergesagten  ein,  eine  wie  ausserordentlich  wichtige 
Rolle  den  Diffusionserscheinungen  in  dem  thieiischen  Organismus  anvertraut 
ist.  Der  überwiegend  grösste  Theil  aller  thiei  ischen  Stoffe  bleibt  während  der 
ganzen  Dauer  des  Lebens  in  gequollenem  Zustande;  alle  dielläute  und  Mem- 
branen,  die  wir  im  Thierleibe  antreffen,  sind  mit  wässerigen  Salzlösungen 
imbibirt  und  gestatten  darum  wässerigen  Lösungen  den  Durchtritt,  indem  sie 
ebenso  allen  mit  Wasser  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  z.  B.  den  Oelen  und 
Fetten  das  Eindringen  in  ihre  Poren  verwehren  so  lange,  bis  diese  in  einen 
mit  Wasser  mischbaren  Zustand  übergeführt  wurden  (siehe  Fettverdauung). 
Die  Aufnahme  der  gelösten  Nahrungsstoffe  aus  dem  Darme  in  die  allgemeine 
Säftemasse;  die  Ausscheidungen  in  den  Drüsen  aus  dem  Blute  beruhen  im 
Wesentlichen  auf  Diffusionsvorgängen,  Die  Erfahrungen  über  das  \  erschiedene 
(Midosmotische  Aequivalent  der  Losungen  ;  die  Beobachtung  über  das  verschie- 
dene Verhalten  verschiedener  Membranen  gegen  den  Durchtritt  von  Flüssig- 
keiten ;  das  verschiedene  Imbibitionsvermögen  thieiischer  Stoffe  für  verschie- 
dene Lösungen :  geben  uns  Fingerzeige  für  die  Erklärung  des  Zustandekom- 
mens der  Drüsenausscheidungen  aus  dem  Blute,  wo  w  ir  bald  diesen  bald  jenen 
gelösten  Stoff  austreten  sehen,  ohne  eiiu»  andere  Vorrichtung  als  die  Verwciu- 
dung  verschiedener  quellungsfähiger  Membranen.  Das  Vorkommen  bestimmter 
anorganischer  Salze  in  den  einzelnen  Zellen,  in  denen  wir  hierin  eine  so  be- 
deutende Verschiedenheit  wahrnehmen,  beruht  vielleicht  auf  den  Verschie- 
denheiten, welche  die  einzelnen  thierischen  Stoffe  in  der  Aufnahme  von  Flüssig- 
keiten und  Lösungen  erkennen  lassen.  Das  Wandern  von  Flüssigkeiten  aus 
einer  Zelle  in  die  andere  beruht  hauptsächlich  auf  den  Unterschieden ,  die 


88 


Die  Physik  der  Zelle. 


in  ihnen  in  Bezichuns;  auf  die  Conccnlralion  ilirer  Zellüüssigkeilen  an  Icicht- 
clilTuiulirbaien  Stollen  bestehen.  — 

Trotz  der  bedeutungsvollen  Lichtblicke,  welche  uns  die  Beobachtungen 
Uber  Diffusion  in  die  Lebensvorgänge  der  thierischen  Zelle,  des  Ihierischen 
Organismus  gestatten,  bleibt  doch  das  Meiste  auch  nach  dieser  Richtung  noch 
in  Dunkel  gehüllt.  Die  einfachen  Verhältnisse,  welche  bis  jetzt  bei  Diffusions- 
versuchen betrachtet  werden ,  entsprechen  noch  wenig  den  complexen  Vor- 
kommnissen im  Organisnuis.  Die  Verschiedenheiten  in  den  Anziehungsverhält- 
nissen der  thierischen  Membranen  für  verschiedene  Stoffe,  die  bisher  beob- 
achtet sind,  geben  nur  sehr  oberflächliche  Analogien  für  die  mannichfachen 
Unterschiede  in  diesem  Sinne,  die  im  Organismus  vorhanden  sein  müssen. 
Die  Beobachtungen  dass  sich  die  thierischen  Stoffe  je  nach  ihren  Lebenseigen- 
schaften verschieden  verhalten  in  Beziehung  auf  die  Diffusionsverhältnisse, 
sodass  z.  B.  der  geruhte  lebende  Muskel  ein  ganz  anderes  Imbibitionsmaxi- 
mum  zeigt  als  der  angestrengt  gewesene  und  der  abgestorbene  wieder  ein 
anderes,  beweisen,  wie  wenig  wir  noch  über  die  wirklich  eintretenden  Ver- 
hältnisse im  Organismus  wissen,  auch  nachdem  wir  im  Allgemeinen  das  Gesetz 
kennen,  nach  welchem  die  Vorgänge  staltfinden.  Offenbar  werden  die  Diffu- 
sionsvorgänge in  den  einzelnen  Zellen  je  nach  den  in  ihnen  enthaltenen  Stoffen 
sehr  wesentlich  modificirt.  In  dem  Muskel  scheint  es  vor  allem  die  auftretende 
sauere  Reaction  seines  Saftes  zu  sein,  die  Milchsäure  und  das  sauere  phosphor- 
sauere Kali ,  welche  verändernd  in  dieser  Richtung  wirken.  Anderen  Stoffen 
in  anderen  Zellen  müssen  wir  eine  analoge  Einwirkung  zuschreiben  (siehe 
Harnausscheidung) . 

Offenbar  mischen  sich  noch  ausserdem  im  lebenden  Organismus  mit  den 
Diffusionserscheinungen  Filtrations  vorgänge,  welche  theils  in  Folge  eines 
positiven,  theils  eines  negativen  oder  Saugdruckes  eintreten.  Die  Spannung  der 
elastischen  Zellmembranen  muss  ebensogut  einen  Druck  auf  ihren  Inhalt  aus- 
üben wie  die  Spannung  im  Blulgefässsysteme ;  der  Saugdruck,  welcher  in  den 
Wurzeln  der  Lymphgefässe  bei  der  Gontraction  der  Darmzotten  eintritt,  wird 
das  Diffusionsbestreben  der  im  Darm  enthaltenen  Flüssigkeilen  in  die  Darm- 
zotlen  und  Membranen  unterstützen  müssen. 

Offenbar  kommt  zu  diesen  Complicalionen  der  Diffusionsvorgänge  noch 
der  verschiedene  Bau  der  thierischen  Membranen  hinzu,  in  Folge  dessen  der 
Durchtritt  den  Flüssigkeiten  nur  nach  bestimmten  Richtungen  gestaltet  ist. 
Nach  den  genannten  Beobachtungen  von  Mattixcci  undCiMA  soll  das  endosmo- 
tische  Aequivalent  für  dieselben  Membranen  wechseln ,  je  nachdem  man  die 
eine  oder  die  andere  Seite  dem  Wasser  oder  der  Salzlösung  gegenüber  setzt. 
Filtrirt  man  durch  eine  lebende,  frische  Darmschleimhaut  Flüssigkeiten, 
welche  die  Darmschleimhaut  nicht  angreifen  (1  %  Kochsalzlösung)  so  geht  die 
Flüssigkeit  von  der  Aussenscile  des  Darmes  zur  Epithelseite  leicht  hindurch, 
nicht  aber  in  umgekehrter  Richtung,  wo  die  lebenden  Epithelien  den  Durchtritt 
hindern,  schabt  man  sie  ab,  oder  lässt  man  den  Darm  absterben  so  liltrirt  er 
nun  nach  beiden  Seiten  (J.  Ranke).  IL  Meckel  hat  zuerst  an  dem  Schalenhäut- 
chen  der  Eier,  welches  mikroskopische  Poren  besitzt,  entdeckt,  dass  es  nur 
nach  einer  Richtung  den  Flüssigkeilen  den  Durchtritt  gestattet.  Die  Flüssig- 
keiten gehen  leicht  hindurch ,  wenn  sie  von  der  Schalen-  zur  Eiweissseile  hin 
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ijeprossl  werden,  gar  nieht  in  umgekehrter  Richtung.  Es  müssen  Vorrichlun- 
geu  vorhanden  sein,  welche  vcntilartig  die  Poren  in  dieser  k^tzteren  Richtung 
abschliessen.  Wie  mannichfach  mögen  analoge  Einrichtungen  in  anderen  thie- 
rischen Membranen  sich  linden.  Vielleicht  zeigt  jede  Zellenmembran  ein  ana- 
loges Verhalten,  so  dass  den  austretenden  Stotle  anderen  Widerstände  als  den 
eintretenden  entgegenstehen.  Wir  müssen  dazu  einen  ganz  bestimmten  Rau 
der  Zellenmembran  annehmen,  welche  unsere  jetzigen  o])tischen  llüli'smittel 
homogen  erscheinen  lassen,  mit  Ausnahme  jener  Porencaniilchen ,  welche;  die 
Verdickungsschicht  der  Gylinderzellen  des  Darmepithels  zu  besitzen  scheinen. 

Aus  Allem  geht  hervor,  dass  wir  auch  in  Reziehung  auf  HydrodilTusion, 
(Ipren  Gesetze  so  einfacher  Natur  sind,  die  unendhche  Mannichfaltigkeit,  in 
der  sie  sich  im  concreten  Falle  im  thierischen  Organisnuis  bethätigen ,  kaum 
zu  ahnen  vermögen.  Doch  sind  auch  schon  die  allgemeinen  Einblicke  in  die 
SlolTbewegung  aus  der  Zelle  heraus  und  in  sie  hinein  ,  wie  wir  sie  aus  den 
bisher  gemachten  Erfahrungen  über  Diffusion  erhalten,  von  grossem  Werthe. 

Wir  sehen,  dass  FlUssigkeitsbewegung  von  einer  Zelle  in  die  andere  statt- 
finden aus  Ursachen,  die  nicht  der  Willkür  des  Organismus  unterworfen  sind. 
Ueberau  dahin,  wo  sich  eine  Differenz  in  der  Concentration  einer  ZellenflUssig- 
keit  an  irgend  einem  Stoffe  mit  allen  oder  einer  anderen  Zelle  zeigt,  wird  ein 
Säftestrom  gerichtet  werden,  der  die  entstandenen  Ungleichartigkeiten  in  Rälde 
wieder  auszugleichen  vermag.  So  wird  die  Diffusion  zu  dem  Hauptfactor, 
welcher  die  normale  chemische  Zellenconstitution  aufrecht  erhält.  Es  kann  in 
keiner  Zelle  sich  abnormer  Weise  ein  Stoff  anhäufen,  ohne  dass  er  sogleich 
durch  gesteigerte  Diffusion  zwischen  der  betreffenden  und  den  nachbarlichen 
Zellen  ausgewaschen  würde.  Das  gesteigerte  Imbibitionsvermögen  der  Muskel- 
substanz nach  der  Arbeitsleistung  des  Muskels  giebt  uns  schöne  Aufschlüsse, 
wie  trotz  der  anorganischen  Gesetzmässigkeit,  mit  welcher  die  Diffusionsvor- 
gänge eintreten ,  sie  doch  genau  dem  Redürfniss  des  einzelnen  Organes  Rech- 
nung tragen.  Der  lebende,  geruhte  Muskel  hat  nur  ein  geringes  Imbibitions- 
vermögen ,  er  leistet  dem  Eindringen  des  Wassers  einen  bedeutenden  Wider- 
stand,  die  Poren  des  Sarkolemma's  sind  von  aussen  nach  innen  ventilartig  ver- 
schlossen ;  hat  der  Muskel  gearbeitet,  so  zeigt  er  plötzlich  ein  grösseres  Imbi- 
bitionsbestreben.  Die  Poren  des  Sarkolemma's  sind  für  das  eindringende  Wasser 
"eöffnet,  die  Diffusionsströme  in  den  Muskel  hinein  nehmen  bedeutend  an 
Stärke  zu.  Es  scheint  dass  dieses  Verhalten  aus  zwei  Ursachen  entspringt.  Es 
scheint  ein  wahrer  mechanischer  Verschluss  der  Poren  aufgehoben  zu  sein  und 
gleichzeitig  zieht  die  gesteigerte  Concentration  der  Muskelllüssigkcil  nach  ihrer 
Arbeitsleistung  an  leicht  diffundirbaren  Stoffen  nach  den  ausgeführten  Gesetzen 
eine  grössere  Flüssigkeilsmasse  herbei ,  die  sich  mit  dem  Muskelzellinhalt  ins 
Gleichgewicht  der  Concentration  zu  setzen  bestrebt  ist.  Durch  diese  gesteigerte 
Diffusion,  welche  ebenso  wie  am  ausgeschnittenen,  in  eine  Flüssigkeit  gelegten 
Muskel  auch  in  dem  Muskel,  weicher  noch  in  seiner  normalen  Verbindung  im 
Organisnuis  sich  befindet,  nach  direclen  Experimenten  stattlindet,  (J.  Rankk), 
werden  die  Zorselzungsproducte  der  Muskelsubstanz  welche  sich  während  der 
Muskellhätigkeit  anhäuften  und  das  normale  chemische  Verhalten  der  Muskel- 
flüssigkeit störten  —  den  Muskel  ermüdeten  —  ausgewaschen.  Die  Muskel- 
zellen erhalten  dann  ihre  normale  Uebensenergie  zurück,  sie  pressen  das 
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überschüssig  aufgciioiniiiene  Wasser  activ  nn  ieder  aus  sich  heraus  und  es  slelit 
sich  der  venlilartigo  Poren  verschluss  wieder  her,  der  das  Eindringen  von 
Flüssigkeiten  in  das  Innere  der  Muskelzellen,  der  SarkokMiiniaschliiucho  hindert. 

Wir  sehen,  dass  gerade  dann,  wenn  das  Organ,  die  Zelle  einen  grösseren 
Säflezulluss  bedarf,  um  einen  anormalen  chemischen  Znstand  auszugleichen, 
auch  durch  diesen  anormalen  chemischen  Zustand  selbst  —  die  Anhäufung 
irgend  eines  schädlichen,  leicht  diffundirbaren  Stoffes  —  der  Säflestrom  in 
stärkerem  Grade  nach  der  bedüiftigen  Zelle  hingelenkt  wii'd. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Thäligkeit  der  Zelle  stets  mit  Anhäufung  von 
ehemischen  Zerselzungssloircn ,  die  ein  starkes  Diffusionsbestrel)en  besitzen, 
verknüpft  ist.  Es  wird  uns  daraus  versländlich,  wie  sich  im  Organismus  stets 
nach  der  Seite  der  Ihätigen  Organe  und  Zellen  der  Diffusionsstrom  in  gestei- 
gertem Masse  hinwend(U.  Mit  der  gesleig(M-len  Flüssigkcitszufuhi-,  welche  die 
Zelle  wäscht,  wird  ihr  auch  Ersatz  für  ihre  durch  Zersetzung  verloren  gegan- 
genen Bestandtheile  geliefert. 


Oasdiiriisioii  im  Or^aiiisiiiii««. 

Durch  (U'u  bcbensj)rocess  der  Zelle  werden  ausser  den  bishei'  ])esproche- 
nen  diffundirbaren  Stollen  auch  gas-  und  dampfförmige  Körper :  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf,  Kohlenwasserstoff,  Wasserstoff  etc.  gebildet. 
Die  Kohlensäure  ist  ein  starkes  Gift  für  den  thierischen  Organismus,  unter 
dessen  Einwirkung,  wenn  es  sich  in  grösserer  Menge  anhäuft,  ei-  unfehlbar  zu 
Grunde  geht.  Wir  sehen  daher  die  Kohlensäurebeständig  aus  dem  thierischen 
Organismus  gasförmig  ausgeschieden,  ausgeathinet. 

Der  Ausscheidungsmodus  der  genannten  Gase  (indet  nach  den  Gesetzen 
der  G  a  s  d  i  f  f  u  s  i  0  n  statt. 

Ebenso  wie  wir  die  meisten  tropfbardüssigen  Körper  sich  gegenseitig 
haben  durchdringen  sehen,  so  tritt  auch  bei  unmittelbarer  Berührung  derGase 
untereinander  eine  vollkonnnene  Mischung  ein,  ohne  dass  dabei  eine  mechani- 
sche Erschütterung  als  Mischungsursache  in's  Spiel  käme.  Bringen  wir  in  einen 
Raum,  welcher  schon  von  einem  Gase  z.  B.  Sauerstoff  erfiUlt  ist,  noch  ein 
anderes  Gas  z.  B.  Stickstoff,  so  verbivitet  sich  das  letztere  in  dem  schon  von 
dem  ersteren  eingenonunenen  Räume  ebenso  vollkommen,  als  wenn  kein  gas- 
förmiger Stoff  in  ihm  enthalten  wäre. 

Diese  Erscheinungen  der  Gasdiffusion  haben  ihren  Grund  darin,  dass  die 
MoleciUe  des  Gases  wie  aller  Körper  sich  nicht  gegenseitig  vollkommen  berühren, 
sodass  noch  Lücken,  Poren  zwischen  den  einzelnen  frei  bleiben  ,  in  welche 
ein  anderes  Gas  ungehindert  einströmen  kann.  Dazu  konnut  noch  als  weitere 
Ursache  der  Mischung  das  bekannte  AI)slossungsbestrcb(>n  der  Gasmolecüle 
desselben  Gases  gegen  einander,  welche  die  einzelnen  Theilchen  mögliclist  weit 
aus  einander  weichen  lässt,  das  Rej)ulsivbestreben  der  gleichartigen  Gasmo- 
lecüle gegeneinander,  welches  ihnen  von  der  Wärme,  der  Ursache  des  gasför- 
migen Zusland(>s,  eingeprägt  w  urde.  Auf  diesem  Repulsivl)estreben  beruht 
die  Eigenschaft  aller  Gase,  einen  gegebenen  Raum  vollkonunen  gleichmässig 
zu  erfüllen.  Dieses  gleichmässige  Erfüllen  eines  gegebenen  l»aumes  hndel  nun 
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iiiicli  dann  noch  statt,  wenn  der  Raum,  wie  gesagt,  schon  von  einein  anderen 
(iaseerrullt  scheint.  Die  verschiedenen,  nicht  chemisch  auf  einander  wirkenden 
(läse  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  so  gegeneinander,  als  wären  sie  gar 
nicht  Norhanden  :  ein  Raum,  welcher  von  einem  indiilerenlen  Gase  erfüllt  ist, 
verhält  sich  für  ein  anderes,  als  wäre  er  vollkommen  leer. 

Mag  die  Menge  des  einen  Gases  in  dem  gegebenen  Räume  so  gross  sein, 
wie  sie  will,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  mag  der  Gasdruck  für  das  eine 
Gas  eine  beliebige  Höhe  besitzen ,  so  w  ird  ein  anderes  Gas  sich  doch  in  dem 
Räume  noch  ebenso  verbreiten,  als  wenn  er  vollkommen  leer  wäre.  Dei' Druck 
welchen  das  eine  Gas  erfährt,  pflanzt  sich  nicht  auf  das  andere  fori.  Unsere 
Liü'l  ist  aus  SauerstofT,  Stickstoff  zusanunengesetzl ,  gemischt.  Die  durch  die 
Allmuing  der  thierischen  Organismen  zugefülirte  Kohlensäure  verbreitet  sich 
vollkommen  in  ihr,  sodass  sie  überall  in  gleichem,  sehr  geringen  Procentver- 
hältniss  gefunden  wird,  wo  nicht  durch  locale  Production  eine  momentane 
Anhäufung  stattfindet,  die  sich  jedoch  möglichst  rasch  auszugleichen  bestrebt 
ist.  Der  Gasdruck,  den  der  Sauerstoff  erleidet,  der  Sauerstoffdruck  ist  ein  weit 
grösserer ,  der  Sauerstoff"  ist  in  weit  bedeutenderer  Menge  in  der  Atmosphäre, 
die  wir  uns  als  einen  geschlossenen  Raum  vorstellen,  vorhanden  als  die  Koh- 
lensäure; die  Kohlensäure  steht  also  unter  einem  geringeren  Druck  ihrer 
eigenen  Masse  :  der  Kohlensäuredruck  ist,  entsprechend  der  geringeren  Menge 
Kohlensäure  in  der  Atmosphäre  geringer  als  der  Sauerstoffdruck.  Alle  Gase 
streben  danach,  in  der  ganzen  Atmosphäre  unter  dem  gleichen  Druck  zu  stehen, 
überall  also  wo  momentan  eine  zufällige  Anhäufung  eines  Gases  stattfindet, 
tritt  das  Diffusionsbestreben  in  Wirksamkeit,  welches  nach  längerer  odei'  kür- 
zerer Zeit  zu  einer  völligen  Ausgleichung  des  Druckes  des  betreffenden  Gases, 
zu  einer  gleichmässigen  Mischung  desselben  mit  den  übrigen  Gasen  führt.  — 

Gerade  so  wie  Gasarten  in  Räume  einströmen,  die  scheinbar  schon  von 
einem  anderen  Gase  eingenommen  sind,  so  strömen  sie  auch  in  Flüssigkeiten 
ein,  ohne  dass  dazu  eine  eigentliche  chemische  Verwandtschaft  zwischen  Gas 
und  Flüssigkeit  erforderlich  wäre.  Sie  füllen  die  Atominterstitien  aus  in  den 
Flüssigkeiten  gerade  sogut,  w  ie  in  den  Gasen  selbst,  und  behalten  dabei  offen- 
bar ihren  gasförmigen  Aggregatzustand  bei.  Ebenso  wie  ausserhalb  so  üben 
auch  iimerhalb  der  Flüssigkeiten  die  Gase  keinen  Druck  aufeinander  aus,  so- 
dass in  (li(^selbe  Flüssigkeit  eine  beliebige  Anzahl  von  Gasen  gleichzeitig  ein- 
strömen kann. 

Wenn  zu  diesem  Eindringen  der  Gase  in  Flüssigkeiten  auch  keine  eigent- 
liche chemische  Verwandtschaft  gehört,  so  ist  dabei  doch  eine  gewisse  Altraction 
der  Flüssigkeits-  zu  den  Gasmolecülen  unverkennbar.  Wir  treffen  bei  der 
Lösung  der  Gase  in  Flüssigkeiten  analoge  Gesetze  wie  wir  sie  bei  der  Lösung 
fester  Körper  in  Flüssigkeiten  gefiniden  haben.  Jede  Flüssigk(Mt  absoi  l)irt  oder 
löst  von  einem  Ijestinunlcn  Gase  nur  ein  bestiunntes  Volumen  .  die  Volumina, 
welche  eine  Flüssigkeit  von  verschiedenen  (iasen  zu  absorbiren  vermag,  sind 
sehr  verschieden;  und  zwar  sehen  wir  das  absorbirle  Gasvolumen  wechseln 
je  nach  derTen)peratur  des  Lösungsmittels.  Während  bei  der  Lösung  der  festen 
Stoffe  die  gelöste  Menge  gewöhnlich  steigt  mit  der  Temperatur  des  Lösungs- 
mittels,  sehen  wir  bei  den  Gasen  den  umgekehrten  F'all :  mit  der  steigenden 
Temperatur  wird  die  Absorptionsfähigkeit  fast  immer  geringer,  eine  Ausnahme 
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bildet  wie  es  scheint  mir  der  Wasserstoff.  Bei  einer  Temperatur  von  100"  C. 
ist  z.  ß.  das  Wasser  nicht  mehr  im  Stande,  Gase  in  sich  zu  halten,  sein  Ab- 
sorptionsvermögen ist  dann  =  0. 

Man  bezeiclmet  als  »A bsorp  t  io n sco  e  f f  i  c  ien  t«  diejenige  Menge  von 
Gas,  welche  eine  Flüssigkeit,  die  frei  mit  dem  zu  absorbiienden  Gas  commu- 
nicirt,  aufzunehmen  v^^'rmag.  Die  Absorplionscoi'fficionlen  sind ,  wie  gesagl, 
fin- jede  Flüssigkeit  und  jedes  Gas  \ind  fiu' jede  Temperatur  verschieden.  Nach 
den  Beobachtungen  von  Binsen  absorbirt  eine  Yolumeinheit  Wasser  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Sauerstoffgas  in  folgen- 
den Mengen : 


Gasart:    Temperatur:    Aufgenommenes  Volumen 

Kohlensäure    ...    0^»  1,7967 

20«   0,9046 

Kohlenoxyd     ...    0"  0,032874 

Stickgas.'   0"   0,02034 

20«  0,01401 


Sauerstoff   0"  0,0iH4 


20"   0,02838 


Wasserstoff  ....    0«  0,01 93  ebensoviel  bei  höhercnGraden. 

Der  Absorptionscoefficient  ist  von  dem  Drucke  des  Gases  unabhängig. 
Unter  jedem  Drucke  nimmt  dieselbe  Flüssigkeit  das  gleiche  Gasvolumen  auf. 
Nach  dem  bekannten  MARiOTTE'schen  Gesetze  steigt  die  Dichtigkeit —  das  spe- 
cifische  Gewicht  —  der  Gase  direct  mit  dem  auf  ihnen  lastenden  Druck ;  daraus 
folgt  nach  dem  oben  mitgetheilten  Absorptionsgesetz,  dass  die  aufgenommenen 
Gasgewichte  direct  mit  dem  Druck ,  unter  welchem  die  Absorption  geschi(>ht, 
wachsen.  Die  aufgenommenen  Gasvolumina  bleiben  sich  unter  jedem  Drucke 
gleich,  doch  wiegt  bei  höherem  Druck  das  gleiche  Volumen  entsprechend  mehr 
als  bei  weniger  hohem. 

Da  die  absorbirlen  Gase  in  dem  Wasser  noch  als  Gase  enthalten  sind,  so 
verlieren  sie  auch  nichts  von  ihrem  Diffusionsbestreben.  Bringen  wir  eine  mit 
Gas  gesättigte  Flüssigkeit  z.  B.  Wasser  mit  Kohlensäure  gesättigt  in  einen  ge- 
schlossenen Raum,  der  mit  einer  anderen  Gasart  z.  B.  Wasserstoff  gefüllt  ist, 
so  diffundirt  die  Kohlensäure  ebenso  in  den  vom  Wasserstoff  eingenommenen 
Raum ,  als  hätte  man  sie  frei  hereingebracht.  Es  wird  so  lange  Kohlensäure 
aus  dem  Wasser  weggehen  bis  ausserhalb  und  innerhalb  der  Flüssigkeit  die 
Kohlensäure  den  gleichen  Druck  —  Kohlensäuredruck  —  besitzt.  Dafür  wird 
aber  auch  Wasserstoff  in  das  Wasser  hineindringen  bis  auch  er  das  Druck- 
gleichgewicht —  des  Wasserstoffdruckes  —  ausserhalb  und  innerhalb  der 
Flüssigkeit  erreicht  hat. 

Das  Entweichen  eines  absorbirten  Gases  geschieht  also  blos  dann,  wenn 
die  Spannung  dieses  Gases  also  z.  B.  der  Kohlensäure  in  dem  über  der  Flüssig- 
keit befindlichen  Raum  vermindert  wird  ;  oder  wenn  die  Flüssigkeit,  w'elche 
bei  einem  bestimmten  Gasdiuck  —  Kohlensäuredruck  z.  B.  —  sich  gesättigt 
hatte,  plötzlich  in  einen  Raum  gebracht  wird,  in  welchem  gar  Nichts  oder  we- 
niger von  dem  absorbirten  Gas  enthalten  ist,  in  dem  also  das  absorbirte  Gas 
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unler  gar  keinem  oder  doch  unter  einem  geringeren  Drucke  steht,  als  der  war, 
unter  welchem  die  Absorption  stattfand. 

In  dem  thierischen  Organismus,  in  der  Zelle  kommen  die  Gasdiffusions- 
erscheinungen nicht  in  der  Weise  xur  Wirksamkeit,  wie  wir  sie  bisher  betrach- 
tet haben,  sodass  die  Flüssigkeil  direct  mit  dem  Gas  dilfundirte;  in  der  Zelle, 
indem  thierischen  Organismus  findet  der  Gasverkehr  stets  durch  Scheidewände 
hindurch  statt,  durch  Zellenmembranen ,  Wände  der  Capillargefässe.  Diese 
organischen ,  mit  Flüssigkeit  getränkten  Scheidewände  verändern  jedoch  den 
Gasstrom  vom  Gas  in  die  Flüssigkeit  und  unigekehrt  nicht,  sie  bieten  ihm  so- 
gar keinen  merklichen  Widerstand  dar,  sodass  wir  dieselben  Erscheinungen 
der  Diffusion  und  Absorption  im  Organismus  antreffen  ,  wie  wir  ihnen  auch 
ausserhalb  desselben  begegnen. 

Betrachten  wir  die  Verhältnisse  für  den  speciellen  Fall  des  Organismus, 
der  Zelle.  Denken  wir  uns  den  thierischen  Organismus  w  ie  die  Zelle  von  einer 
feuchten,  zarten.  Gase  leicht  durchlassenden  Haut  umgeben ,  wie  es  in  der 
Lunge  wirklich  der  Fall  ist,  wo  der  Gasverkehr  bei  den  grösseren  Organismen 
sich  vorzüglich  findet.  Die  animalen  Flüssigkeiten  communiciren  also  direct 
mit  den  Gasen  der  Atmosphäre.  Diese  ist  zusammengesetzt  aus  21  Volumpro- 
centen  Sauerstoff  und  79  Volumprocenten  Stickstofl'  und  aus  Spuren  von 
Kohlensäure. 

Denken  wir  uns  die  fragliche  Flüssigkeit  zunächst  gasfrei,  so  werden  die 
beiden  liauptbestandtheile  der  Atmosphäre  je  nach  ihrem  Absorptions€oefü- 
cienten  und  dem  Druck  unter  dem  sie  stehen  in  dieselbe  eindringen.  Der  Sau- 
ersloffdriick  verhält  sich  zum  Slickstoffdruck  wie  2l  l  :  79,  das  Verhältniss,  in 
welchem  die  Gase  in  der  Luft  gemischt  sind.  Es  wird  demnach  nach  den  Ab- 
sorplionsgesetzen  allein  weniger  Sauerstoff  in  die  Flüssigkeit  eindringen  als 
Stickstoff,  doch  in  einem  anderen  Verhältniss  als  sich  die  beiden  Gase  in  der 
Luft  befinden.  Nehmen  wir  das  Absorptionsvermögen  der  Ihierischen  Flüssig- 
keit gleich  der  des  Wassers  für  die  beiden  Gase  an,  was  sich  von  der  Wahrheit 
wenig  entfernt,  so  w^ürde  sich,  da  der  Absorptionscoefficient  des  Sauerstoffs 
beinahe  doppelt  so  gross  ist  als  der  des  Stickstoffs,  der  Sauerstoffgehalt  zu  dem 
Stickstoffgehall  in  der  Flüssigkeit  sich  verhallen  wie  34,91  :  (35,09. 

Das  angegebene  Verhältniss  der  beiden  Gase  findet  sich  in  dem  mit  der 
Atmosphäre  frei  communicirenden  Wasser,  sodass  demnach  die  Wasserthiere 
eine  relativ  an  Sauerstoff  reichere  Luft  athmen  als  die  Luftlhiere. 

Von  der  Kohlensäure  der  Atmosphäre  könnte  unter  normalen  Umständen 
in  die  Zellenflüssigkeit  nur  entsprechend  der  minimalen  in  derl^uft  enthaltenen 
Menge  aufgenommen  werden.  Wir  haben  die  Zellenflüssigkeit  sowie  das  Blut 
jedoch  als  einen  Herd  der  Kohlensäureproduclion  erkannt ;  die  in  der  Zellen- 
flüssigkeit verbrannten  kohlenstoffhaltigen  Substanzen  häufen  primär  ihre  ge- 
bildete Kohlensäure  in  dieser  auf.  So  ist  also  unter  normalen  Verhältnissen 
die  Kohlensäurespannung  —  entsprechend  der  Kohlensäuremenge  —  in  der 
Zelle  höher  als  ausserhalb  derselben.  Es  wird  desshalb  keine  Kohlensäure  aus 
der  Luft  in  die  Flüssigkeit  aufgenommen  werden  können ,  sondern  es  wird 
vielmehr  die  Kohlensäure  aus  dieser  abdiffundiren ,  um  sich  mit  der  Kohlen- 
säure der  Luft  in  das  Gleichgewicht  der  Spannung  zu  setzen,  um  sich  mit  die- 
ser gleichmässig  zu  mischen.  Das  Gleiche  ist  mit  dem  Wasserdampfe  der  Fall. 
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So  zorfällt  doMTinach  der  Gasverkehr  des  Organismus  mit  der  Almospliäre 
in  zwei  Tlieile : 

<)  es  nimmt  der  Organismus  aus  der  Luft  auf:  Sauerstoff  und  Stickstoff; 

2)  und  scheidet  dafür  aus  :  Kohlensäure  und  Wasserdampf. 

Doch  sind  nur  die  Aufnahme  (h's  Slickstods  und  die  Abgabe  von  Wasser- 
dampf ganz,  die  Al)gabe  der  Kohk'nsiiure  —  die  sich  manchmal,  wenn 
die  Atmosphäre  niehr  Kohlensäure  als  die  betreffende  thierische  Flüssig- 
keit enthält,  in  eine  Kohlensäureaufnahme,  an  der  der  Organismus  rasch  zu 
Grunde  geht,  verwandeln  kann  —  zum  T heile  reine  Gasdiffusionsvorgänge. 
Die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  geschieht  nur  zu  einem  verschwindend  kleinen 
Anlheii  aus  diesem  Grinule,  die  grösste  Menge  des  aufgenonnnenen  SauerstolTs 
wii'd  durch  eine  (Mgenllnimliche  Allraclion  chemischer  Stoffe  in  den  ihierischen 
Flüssigkeiten  ,  unter  denen  vor  allem  der  noi'male  eiweissartige  l'^arbesloff  der 
]Mutkör[)erchen  zu  nennen  ist,  herbeigezogen.  Iis  ist  schon  angegeben,  dass  er 
dabei  zugleich  in  activen  Sauerstoff,  in  Ozon  id)ergeführt  w'wd. 

Die  aufgenonunene  Sauerstoffmenge  ist  danacli  von  den  Absorplionsge- 
setzen  unabhängig  vmd  ist  weit  grösser  in  thierischen  Flüssigkeiten  ,  welche 
Sauerstoff-anziehende  Substanzen  (z.  Ii.  Hlulkiirperchen)  enthalten,  als  er  ohne 
diese  sein  würde. 

Auch  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  erfolgt  nicht  ganz  allein  nach 
den  Gesetzen  der  Diffusion  der  Gase.  Es  l)etlieiligen  sich  an  diesem  Vorgange 
ebenfalls  chemische  Einflüsse  (in  der  Lunge)  doch  in  einem  mehr  untergeord- 
neten (jrade. 


Wechsclwii'kuiis  der  Kräfte  im  Or^aiiisiiiiüs. 

Wir  halx'U  das  Leben  der  Zelle  als  eine  Function  sehr  complicirter  Art 
dreier  wesentlich  verschiedene!"  tirössen  kennen  gelernt. 
Die  Form  der  Zelle, 
ihre  chemisclie  Mischung, 
die  physikalischen  iMgenschaflen  ihrer  Stoffe 
sind  die  drei  Factoren,  aus  denen  das  specihsche  Zellenleben  hervorgeht. 

Die  Wissenschaft  ist  noch  weit  davon  entfernt,  den  mathematischen  Aus- 
druck für  diese  Function  aufstelh^n  zu  können. 

Im  letzten  Grunde  ist  das  Problem  des  Zellenlehens,  wie  des  Lebens 
überhaupt  ein  Prol)l(Mn  der  analytischen  Mechanik. 

Für  jetzt  sind  kaum  die  ersten  Vorarbeiten  g(>liefert  zu  einer  Mechanik 
der  Zelle,  welche  die  (>infach(Mi  Gesetze  conslruii-en  muss  für  das  Leben  des 
Organisnms  in  analoger  Weise,  wie  es  gelungen  ist,  das  Leben  des  Kosmos  als 
eine  Mechanik  des  Himmels  darzustellen. 

Vielleicht  ist  die  Aufgabe  hier  kaum  schwieriger  als  sie  dort  gewesen  ist. 
Die  Mannichfaltigkeil  der  B(>ziehungen  ist  viellcMcht  in  IxMden  Gebieten  nicht 
wesentlich  verschieden,  .lene  Mannichfalligkeil  entwirrt  sich  nach  einem 
Gesetze  dessen  i:infachheit  nicht  gi'össer  gedacht  werden  könnte.  Die  Physio- 
logie harrt  noch  ihres  Kkim'Lkr  und  Nkvvton,  der  das  einfache  Gesetz  des  Lebens 


Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Organismus. 


95 


in  den  in  unnültelbarcM'  Berührung  wirkenden  Kriiften  der  Anziehung  und 
Abslossung  der  Molecüle  erkennt. 

Für  jetzt  sind  die  Beziehungen,  tlie  wir  in  der  Zelle,  im  Organismus  thiitig 
sehen,  für  unser  AulTassungsvermögen  nocii  sehr  complexer  Nalur,  nur  selten 
gelingt  es,  sie  vollkommen  zu  erlassen. 

Versuchen  wir  es  die  Einflüsse  der  Zellenform  auf  das  Zellen- 
1  e !)  e  n  darzustellen. 

Wo  an  einer  bestimmten,  umgrenzten  Stelle  durch  die  Zellenthätig- 
keit  eine  organische  Leistung  hervorgebracht  werden  soll,  wo  es  gilt  an  einem 
bestimmten  Ort  chemische  Lebensvvirkunsen  zu  entfalten:  Stoffe  zu  lösen, 
chemisch  zu  verändern,  um  sie  für  die  Zwecke  des  Oiganismus  veiwendbar 
zu  niachen,  oder  unbrauchbar  gewoi-dene  Substanzen  local  zu  entf(>rn(!n  (wie 
in  den  Drüsen)  dort  sehen  wii*  die  mil  einer  rings  geschlossenen  Membi  an  um- 
gel^ene,  rundliche  Zelle  in  Thäligkeil. 

Wo  die  Lebensthätigkeit  der  Zelle  nicht  direct  aid'  den  Ort,  welchen  sie 
einnimmt,  beschiänkt  bleiben  soll;  wo  Wirkungen  auf  weit  abgelegene  Organe 
von  einem  Cenlrum  aus  notiiwendig  werden,  genügt  die  rundliche,  abge- 
schlossene Zcllcnform  nicht.  Für  die  Lebensfunctionen  des  Nervensystemes 
sehen  wir  die  Zcllcngestalt  zu  den  eigenlhümlichen  Nervenzellen  verändert, 
di<'  selbst  mikroskopisch  klein,  wie  alle  Zellen ,  ihre  Verl)indangsfäden ,  die 
Xer\enfasern.  von  miki'oskopischer  Feinheit  aber  makrosko|)ischer  Länge  nach 
den  verschiedenen  Hicl>lung(Mi  aussenden,  die  verschiedenen  Oi'gane  mit 
sich  luid  unter  einander  vorbinden  und  dadurch  jenes  Wundernetz  herstel- 
len,  indessen  Bahnen  die  h()chsten  thierischen  Functionen  der  Empdndung 
und  Bew^egung  veimittelt  werden. 

Die  mechanischen  Kraflleistungen  der  Zellen  beruhen  auf  Gestaltverände- 
rungen ihres  Inhaltes ,  denen  die  elastische  Zellenmembran  sich  anschmiegt, 
Vielmehl"  Zellen,  als  man  bisher  geglaulit  hatte,  zeigen  das  Vermögen  der  acti- 
ven(Jeslall\'ei'änderung,  es  scheint,  dass  man  dieses  als  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Zellen  betrachten  nmss.  Aber  nur  bei  denjenigen  Zellen  WMrd  dieses 
Vermögen  der  Contraction  zu  einem  Grunde  für  eine  bedeutendere  Gestalt- 
veränderung der  Gewebe  oder  gar  zur  Ursache  der  Ortsbewegung  desgesanun- 
len  Organismus,  bei  denen  die  Gestalt  eine  solche  ist,  dass  durch  ihre  Verän- 
derung nach  irgend  einer  Richtung  bedeutendere  Effecte  erzielt  werden. 

DieGestalt  der  Muskelzellen  steht  mit  ihrer  Lebensaufgabe  in  einem  klaren 
Zusammenhang.  Die  langgestieckte ,  bandähnliche  Foriu,  die  durch  die  Con- 
traction in  eine  kugelige  verändert  wird,  ist  sicher  am  l)esl(Mi  geeign(>t,  Zug- 
und  Druckwirkungen  in  weiterer  Ausdehnung  zu  entfalten.  Dadurch,  das 
Muskelzellen  sich  der  Länge  nach  reihenweise  aneinander  schliessen,  bewirkt 
die  gleichzeitige  Contraction  der  an  sich  miki'oskopischen  Gebilde  einen  makro- 
skopisch-sichtbaren Effect.  Bei  den  quergestreiften  Muskelfasern,  wo  die  tren- 
nenden Scheidewände  zwischen  den  aneinander  angeIagerU>n  Zellen  schwin- 
den, wird  aus  der  Zelle  jener  lange,  fadenähnliche  Körper,  der  Muskelprimi- 
tivcylinder,  der  die  Ortsl^evvegungen  des  Gesanmitkörpei's  vermittelt. 

Leicht  liessen  sich  noch  eine  Reihe  solcher  Formbeziehungen  zu  den 
Lebensvorgängen  in  den  Zellen  auflinden. 
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Die  Physik  der  Zelle. 


Noch  mannichfaltiger  sind  die  der  Beziehungen  chemischen 
Mischung  auf  das  Zellenleben. 

Primär  scheint  die  chemische  Zusammensetzung  in  allen  aus  der  Eifurchung 
hervorgegangon(Mi  Zellen  die  gleiciie  zu  sein.  Erst  dadurch,  tlass  der  entstehende 
Organismus  seine  gleichartigen  Bausteine  zu  verschiedenen  Zwecken  benützt, 
indem  er  von  den  einen  mechanische  Leistungen  bei  der  llerzconlraction  ver- 
langt,  von  den  anderen  nur  Fortpflanzung  und  Secretion,  die  allgemeinen 
Zellenthätigkeiten ,  wird  ein  Gegensatz  in  den  chemischen  Verhältnissen  der 
verschiedenen  Zellen  gesetzt,  .le  nach  ihren  Leistungen  sahen  wir  ja  andere 
0.\ydationsproducte  in  den  Zellen  auftreten. 

Die  Producte  der  Zellenoxydalion  sehen  wir  nun  die  wichtigsten  Einflüsse 
auf  das  Zellenleben  äussern.  Sie  wirken  ähnlich  wie  die  schon  oben  bes])ro- 
chenen  anorganischen  Beslandtheile  der  Zelle.  Sie  verändern  die  Beaction  des 
Zellensafles ,  sie  machen  ihn  alkalisch,  sauer  oder  neutral  und  geben  so  Ver- 
anlassung, dass  dieselben  chemischen  und  physikalischen  Agentien  nun  in  den 
verschiedenen  Zellen  vollkommen  verschiedene  Wirkungen  entfalten.  Die  Gäh- 
rungserscheinungen,  die  einen  ganz  verschiedenen  Verlauf  nehmen  je  nach  der 
Beaction  der  Flüssigkeit,  in  der  sie  stalthaben,  die  sich  dadurch  nicht  nur  in 
ihier  bilensität  sondern  auch  in  ihrer  Qualität  verändern ,  können  am  besten 
als  Beispiel  dienen,  um  sich  die  in  den  Zellen  obwaltenden  Verhältnisse  zu 
veranschaulichen.  Aber  auch  in  anderen  Beziehungen  werden  dadurch  indi- 
viduelle Verschiedenheiten  in  dem  Zelleninhalte  gesetzt.  Die  Lebensthätigkei- 
ten  der  Muskelzelle  stehen  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der  Menge 
der  in  ihr  enthaltenen  Milchsäure,  die  wir  als  ein  Zersetzungsproduct  derselben 
kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlensäure,  das  allgemeinste  Product  der  Oxyda- 
tion lähmt,  wenn  sie  sich  in  einer  grösseren  Menge  ansammelt,  die  Thätigkciten 
der  Nervenzellen  und  setzt  die  bitensität  der  Lebensvorgänge  auch  in  den 
Muskelzellen  herab.  Der  Harnstoff,  welcher  sonst  für  alle  Zellen  ein  vollkom- 
men indifferenter  Stoff  ist,  wÄ  kt  luu-  auf  eine  ganz  kleine  Gruppe  von  Nerven- 
zellen im  Gehirn ,  w  elche  die  üeberlragung  sensibler  Reize  auf  die  Muskeln 
(Reflexe)  hemmen,  und  zwar  in  der  Art,  dass  keine  solche  Üeberlragung 
mehr  stall  finden  kann  (.1.  RaxNke). 

Diese  und  ähnliche  Beobachtungen  geben  uns  den  Beweis  dafür,  dass  die 
Lebenseigenschaften  der  Zellen  directe  Fimctionen  ihrer  chemischen  Zusam- 
mensetzung sind.  So  wie  sich  die  chemische  Mischung  des  Zellensaftes  in 
wesentlicher  Weise  ändert,  sehen  wir  auch  die  Intensität  der  Lebenseisen- 
Schäften  der  Zelle  sich  ändern. 

Eine  äusserst  wichtige  Beobachtung,  welche  uns  Fingerzeige  für  die  Be- 
urlheilung  mancher  normaler  und  krankhafter  Lebensvorgänge  giebt,  isl  die, 
dass  die  Zellen  verschiedenen  Stoffen  gegenüber  sehr  verschieden  reagiren. 
Einzelne  Stoffe  sind  für  alle  Zellen  wie  es  scheint  indifferent,  wie  der  Zucker 
und  die  Nalronsalze ,  andere  Stoffe  äussern  nur  auf  ganz  local  bescluvinkte 
Zellengruppen  eine  Wirkung  während  alle  anderen  Zellen  durch  ihre  Anwe- 
senheit nicht  alterirt  werden.  Als  ein  Beispiel  dafür  kann  der  schon  arnzeführte 
HarnslofTmil  seiner  Wirkung  auf  das  Reflexhemmungscentrum  im  Gehirn  gellen. 
Iluu  schliesst  sich  die  llippursäure  als  gleich  wirkend  an.  Die  Gallensäuren 
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(lio  mit  Niilron  voibumlen  in  so  grosser  Mengo  in  der  Lebei  gebildel  werden, 
ohne  dort  die  Zellenfunclionen  /u  beeinträchtigen,  lähmen  den  Muskel  und  das 
Nervensystem,  wenn  sie  wie  bei  Icterus  (Gelbsucht]  in  das  Blut  und  von  die- 
sem aus  an  die  genannten  Organe  gelangen. 

Bei  manchen  StoHen  ist  die  Wirkung  in  der  einen  Zelle  mit  einer  Ver- 
minderung der  Lebensenergie,  in  der  anderen  mit  einer  Erhöhung  derselben 
verknüpft :  So  bei  der  Milchsäure  und  allen  organischen  und  unoi-ganischen 
Säuren,  die  im  Organismus  frei  vorkonnnen.  Sie  setzen  die  Leistungsfähigkeit 
des  Muskels  herab,  ermüden  ihn  und  machen  ihn  durch  ihre  Anwesenheit  end- 
lich vollkommen  unfähig,  sich  zu  contrahiren  und  damit  Arbeit  zu  leisten, 
wähi-end  sie  gleichzeitig  die  Erregbarkeit  des  Nervensystemes  erhöhen. 

Der  Zusammenhang  der  Lebenseigenschaften  der  Zelle  mit  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung  geht  aus  diesen  Beobachtungen  mit  aller  Sicherheit 
hervor;  freilich  ist  mit  ihnen  erst  der  Weg  gezeigt,  auf  welchem  die  Forschung 
zu  ihrem  endlichen  Ziele  fortzuschreiten  hat. 

Die  Flimmerbewegung  verdient  hier  noch  eine  genauere  Betrach- 
tung, weil  es  dieselben  Agentien  sind,  welche  die Contractionserscheinungen 
am  Fi'otoplasma  aller  Zellen  hervorrufen,  stärken  oder  verrichten,  welche 
wir  auch  bei  ihr  mit  dem  gleichen  Effect  thätig  sehen.  Galiburces  hat  die 
Beschleunigung  der  Gilienbewegung  durch  gesteigerte  Wärme  entdeckt, 
KisTiAKOwsKv  behauptet  das  Gleiche  für  constante  und  Inductionsströme, 
eine  grosse  Reihe  von  Agentien  sind  schon  lange  bekannt,  welche  die  Flim- 
merbewegung aulheben:  destillirtes  Wasser,  concentrirte  Salz-,  Säure- und 
Alkalienlösungen ,  Aether  etc. 

hl  letzter  Zeit  hat  W.  Kühne  gezeigt,  dass  dazu  Sauerstofl'mangel  allein 
hinreicht.  Reines  Wassersloflgas  längere  Zeit  über  die  Flinunerzellen  bei  Ab- 
schluss  der  Luft  geleitet,  hebt  die  Bewegung  der  Cilien  auf,  die  durch  eine 
einzige  Luft-  (=  Sauerstoff-)  Blase,  die  man  in  den  Apparat  treten  lässt, 
wieder  hergestellt  w  erden  kann.  DicGilien  liegen,  wenn  sie  unbeweglich  sind, 
stets  gestreckt.  Auch  Kohlensäure  hebt  die  Bewegung  auf,  die  aber  durch 
einen  schwach  ammoniakalischen  Luftstrom  wieder  hergestellt  werden  kann. 
Dasselbe  ist  mit  der  abwechselnden  Einwirkung  von  Essigsäuredämpfen  und 
annnoniakalischer  Luft  der  Fall.  Ist  die  Flinnnerbewegung  durch  eine  alkali- 
sche Einwirkung  aufgehoben ,  so  stellen  sie  umgekehrt  schwache  Essigsäure- 
dämpfe wieder  her. 

Die  Anziehung  der  Flinunerzellen  für  Sauerstoff  ist  so  bedeutend,  dass  sie 
diesen  auch  aus  seiner  Verbindung  mit  llaemoglobin  abtrennen  und  das  sauer- 
stoff'haltige  zu  sauerstollTreiem  reduciren. 

Die  chemischen  Wirkungen,  auf  die  Flimmerbewegung  zeigen,  dass  hier 
wie  bei  dem  Protoplasn)a  der  Muskel-  und  anderer  Zellen,  die  Ermüdungs- 
erscheinungen (Stillstand  der  Bewegung)  an  Stotfänderungen  geknüpft  sind, 
sie  verschw  inden ,  so  wie  die  normale  chemische  Zusammensetzung  wieder 
hergestellt  ist ,  bei  ausreichende!"  Gegenwart  von  Sauerstoff.  — 

Der  Zusammenhang  der  Lebenseigenschaften  der  Zelle  mit 
den  physikalischen  Eigenschaften  der  sie  zusammensetzen- 
den Stoffe  ist  in  ähnlicher  W^eise  nachzuweisen,  wie  es  uns  für  die  chemi- 
schen Eigenschaften  in  der  gleichen  Beziehung  gelungen  ist. 

Eanke  ,  Physiologie.  7 
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Die  Physik  der  Zelle. 


Wie'innig  sehen  wir  die  Lebensvorgiinj^e  mit  dem  Austauscli  der  Flüssig- 
keiten und  Gase  von  Zeile  zu  Zelle  und  endlich  in  die  Umgebung  mit  den 
normalen  Lebenserscheinungen  verbunden.  Das  Leben  der  Zelle  nimmt  je  nach 
der  Intensität  der  fortwährend  in  ihr  kreisenden  elektrischen  Ströme  seine 
eigenthümlicho  Richtung  an.  Die  thierische  Wärme  ist  zu  allen  animalen  Vor- 
gängen eine  absolut  nöthige  Vorbedingung. 

Wenn  es  uns  nicht  gelingen  will,  nähere  Beziehungen  der  Form  der  Zelle 
zu  ihren  chemischen  Eigenlhümlichkeiten  aufzufinden,  so  glückt  es  uns  um  so 
leichter,  Einwirkungen  des  Chemismus  der  Zelle  auf  ihre  physikalischen  Ei- 
genschaften und  der  letzteren  auf  die  Zellenform  und  vice  versa  zu  entdecken. 

Wir  sehen  durch  die  Diffusionsvorgänge  beständig  die  Gestalt  der  Zelle 
wechseln.  An  Stelle  diffundirbarer  Stoffe,  w^elche  aus  ihr  heraustreten,  nimmt 
sie  zuerst  meist  ein  weit  bedeutenderes  Quantum  Wasser  in  sich  auf;  sie 
schwillt  dadurch  an  und  verändert  sich  wie  man  dies  schon  makroskopisch  an 
({uellenden  Geweben  sehen  kann  in  der  Art,  dass  sie  sich  möglichst  der  Ku- 
gelgestalt zu  nähern  strebt.  Dass  diese  Gestaltveränderung  auch  auf  die  Nach- 
barzellen von  Einüuss  ist,  geht  aus  den  Veränderungen  der  Zellenformen  her- 
vor, welche  durch  gegenseitigen  Druck  hervorgebracht  werden.  Diese  Aus- 
dehnung der  Zellmembran  muss  rückwärts  wieder  auf  den  Vorgang  des 
Flüssigkeitswechsels  in  den  Zellen  von  Einfluss  sein;  der  von  ihr  auf  den 
Zelleninhalt  ausgeübte  Druck  w  ird  Flüssigkeit  direct  herauspressen,  filtriren. 

Auf  diesem  Wege  haben  auch  die  chemischen  Veränderungen  des  Zellen- 
inhalles  einen  Einfluss  auf  die  Zellengestalt.  Durch  die  Oxydation  in  den  Zellen 
werden  leicht  diffundirbare ,  krystallisirbare  Substanzen  gebildet ,  die  durch 
Diffusion  ausgewaschen  werden  und  damit  primär  Wasser  in  die  Zelle  herein 
ziehen.  Die  Diffusion  geht  vollkommen  Hand  in  Hand  mit  der  chemischen  Um- 
setzung ,  da  durch  letztere  dem  physikalischen  Vorgang  die  Möglichkeit  seinei" 
stärkeren  Bethätigung  geschaffen  wird.  Freilich  wii-ken  auch  die  anorganischen 
Salze  in  diesem  Sinn;  man  darf  aber  nicht  übersehen,  dass  diese  vielfältig  in 
der  Zelle  mit  organischen,  schwer  oder  gar  nicht  diffundirbaren  StofTen  z.  B. 
Eiweiss  in  chemischer  Verbindung  sich  befinden,  aus  der  sie  erst  durch  die 
Zersetzung  und  Oxydation  frei  werden  und  dann  erst  ihr  Diffusionsvermögen 
entfalten  können  (z.  ß.  phosphorsaures  Kali  im  Muskel). 

In  Beziehung  auf  die  Leistung  mechanischer  Arbeit  sehen  wir  auch  die 
chemisciie  Zusanunensetzung  bedingend.  Wir  wissen  ja  schon,  dass  der  Muskel 
nicht  mehr  contractionsfähig  ist,  wenn  er  Milchsäure  oder  andere  Säuren  oder 
auch  saure  Salze  (saures  phosphorsaures  Kali)  in  sich  angehäuft  hat.  In 
kleiner  Menge  scheint  ihn  dagegen  die  Milchsäure  zur  Conlraction  anzureizen. 

Die  Elektricilätsentwickelung  steht  in  einer  analogen  Abhängigkeit  von 
den  chemischen  Stoffen  im  Zelleninhalte.  Der  geruhte  Muskel,  der  verhältniss- 
mässig  wenig  Zersetzungsproducle  in  sich  enthält,  entwickelt  sehr  bedeutende 
elektrische  Ströniungserscheinungen.  Durch  dieAnhäufung  von  Zucker  in  ihm 
—  wie  E.  DU  Bois  Reymoxd  zuerst  gezeigt  hat  —  steigert  sich  der  elektrische 
Muskelslrom  wenigstens  in  seinen  Wirkungen  nach  aussen  ;  durch  die  Anhäu- 
fung von  Milchsäure,  gallensaures  Natron,  Kalisalze  wird  (J.  Ranke)  der  elektri- 
sche Strom  sehr  bedeutend  geschwächt  unter  Umständen  sogar  ganz  vernichtet. 
Die  Regelmässigkeit  der  elektrischen  Strömungserscheinungen  im  Muskel  und 
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Nerven  hiingl  sicher  von  einem  analog  regelmässigen  chemischen  Bau  dieser 
Oi'gane  ab,  der  auch  in  dem  optischen  Verhallen  seinen  Ausdruck  lindel  (Quer- 
slreilung  des  Muskels). 

So  zeigen  sich  uns  also  in  Beziehung  auf  Form,  chemische  Zusammen- 
setzung und  physikalische  Vorgänge  in  der  Zelle  und  mit  ihr  im  Gesanunlor- 
ganisnuis  deutliche  Zusannnenhänge.  Ueberall  erkennen  wir  Wechselbeziehun- 
gen, die  in  allen  Lebenserscheinungen  ein  einfaches,  einheitliches  Gesetz  ver- 
nuithen  lassen.  Wie  dieses  Grundgesetz  des  Lebens  aber  lauten  mag,  ver- 
mögen wir  für  jetzt  nicht  einmal  zu  ahnen. 


Der  Tü<l  der  Zelle. 

Wir  haben  nur  noch  mit  wenigen  Worten  den  Untergang  des  thierischen 
Urorganismus :  der  animalen  Zelle  zu  betrachten,  nachdem  wir  die  Vorgänge 
ihres  Lebens  und  der  Kiäfte,  die  auf  dasselbe  einwirken,  kennen  gelernt 
haben. 

Schon  in  einer  der  ersten  Betrachtungen  wurde  daraufhingedeutet,  dass 
im  Allgemeinen  die  Mehi'zahl  der  einzelnen  Zellen  oder  besser  Zellenformen  im 
Or"  anisnuis  eine  bedeutende  Lebensdauer  besitzen.  Davon  sind  vor  allem  die 
.l'^})idei'mis-  und  Epithelzellen  ausgenommen,  welche  während  des  Lebens  des 
GesamnUorganismus  einem  regelmässigen  Absterben  verfallen.  Die  obersten 
Lagen  der  verhornten  Epidermis  werden,  nachdem  sie  fast  ganz  vertrocknet 
und  eingeschrumpft  sind,  mechanisch  losgeslossen  ,  abgeschuppt,  während  in 
den  unteren,  feuchten  Epidermisschichten  eine  Neubildung  von  Zellen  erfolgt. 
Die  obersten  Zellenlagen  verhornen  wieder  (Fig.  35). 

Ein  ähnlicher  Vorgang  findet  auch  an  den  Epi- 
thellagen der  Schleimhäute  statt,  z,  B.  in  der  Mund- 
höhle, wo  man  im  Mundsafte  stets  abgeschuppte 
Epithelplatten  findet.  Der  Schleim  des  Darmcanales, 
des  Bespirations-,  Genital-  und  Ilarnapparates  zeigt 
dieselbe   normale  Erscheinung  von  abgestossenen 

Abgestossene  Epidermis^hichten  ^^^^l'^H-  1^  Darmcaualc  ist  dic  Abstossung  theilweisc 
der  menschlichen  Haut.  obeu  somcchaniscli  bedingt,  wic  an  der  Oberhaut, 
das  Beiben  der  Dai  niinhaltsmassen  scheuert  die  Zellen  ab.  Anderentheils  be- 
ruht die  Zellablösung  auf  der  chemischen  Einwirkung  der  Verdauungssäfte  auf 
die  obersten  Zellschichten,  was  besonders  im  Magen  nachgewiesen  ist.  Ueberall 
gehen  die  Epilhelzellen  jene  eigenthümliche  chemische  Veränderung  ein, 
welche  schliesslich  zur  Mucinbildung  in  ihrem  Inhalte  und  dann  zur  Zer- 
störung ihi'er  Zellmembran  führt.  Auf  der  Mucinmetamorphose  der  Zellen  be- 
ruht im  Grunde  alle  Schleimbildung. 

Iiiin  Theil  der  in  Geweben  gebildeten  Zellen  wird  dort  losgestossei\  in  die 
Säflccirculation  gebracht,  wo  di(>  frei(Mi  Zellen  nach  verschiedenen  Metamor- 
phosen zn  (Jrunde  gehen,  indem  inunei'  neue  Zellennachschübe  geschehen. 
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Hier  sind  vor  allem  die  in  den  Lymphdrüsen  gebildeten  farblosen  noch  kern- 
haltigen Lyniph-  oder  Blutkörperchen  zu  nennen,  die  zuerst  im  Blüte  zu  rothen, 
kernlosen  Klümpchen:  rothen  Blutkörperchen  werden,  die  dann  besonders  in 
der  Milz  und  Leber  an  letzterem  Ort  unter  der  Einwirkung  der  Gallensäuren 
aufgelöst  werden. 

Eine  solche  f.osstossung  einer  Zelle  ist  auch  die  ])ei  iodisclie  Eireifung  im 
Ovariuin,  welche  beim  Menschen  in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  zum  Ab- 
slerben der  Eizelle  führt  ebenfalls  nach  gewissen  eigenlhümlichen  Umbil- 
dungen. 

Ein  Theil  der  Drüsensecrete  entsteht  zweifelsohne  durch  den  Zerfall  der 
Drüsenepithelzellen,  während  ein  anderer  Theil  durch  Ausschwitzung  aus  den 
Zellen  erfolgt.  Haben  die  Zellen  eine  Membran,  z.  B.  Modenzellen,  so  wird 
diese  duich  Druck  von  innen  oder  Auflösung  chemischer  Art  gesprengt  und 
die  Inlialtsmasse  wird  damit  frei. 

Auch  andere  Zellen  im  binern  der  Gewebe  sehen  wir  dem  allgemeinen 
Schicksale  des  Organisirten  verfallen.  Vor  allem  sehen  wir  durch  masseniiafte 
Ansanunlung  von  Fett  im  Protoplasma  die  Zellenthätigkeit  gelähmt  und  die 
Zelle  endlich  vernichtet.  Der  Fett  m  e  t  a  m  o  r  p h  o s  e  können  alle  Zelhm  jeder 
Körpergegend  in  pathologischen  Fällen  unterliegen.  Durch  Fettmetamor])hose 
zerslöi  l  wei'den  im  physiologischen  Vorgange  die  Zellen  der  Milchdrüsen.  Die 
Milch  besieht  aus  dem  fettig  entarteten ,  Yerflüssigten  Drüsenzelleninhalte. 
Bei  den  Muskelfasern  des  Herzens  zeigt  sich  fast  regelmässig  eine  leichte  oder 
stärkere  körnige  Trübung  des  Inhaltes,  wodurch  die  Querstreifung  undeutlicher 
wird.  Die  in  der  Schwangerschaft  enorm  vcrgrösserlen  und  vermehrten  ?. 
glatten  Muskelfasern  des  Uterus  gehen  durch  dieselbe  Umbildung  nach  der 
Geburt  theilweise  zu  Grunde  (Fig.  36,  37).  Eben  so  die  Zellen  des  geplatzten 
Fig.  36.  {F.)  Fig.  37.  [F.]        GRAAp'schen  Follikels  bei  der  Bil- 

dung des  gelben  Körpers  :  Corpus 
luteum.  Auch  die  Anhäufung 
grösserer  Mengen  von  Pigment- 
stoffen  in  den  Zellen  scheint 
unter  Umständen  ihren  Tod  her- 
beizufüiu-en.  Wenn  wir  bei  dem 
Untergang  durch  Fettmetamor- 
phose uns  als  Todesursache  noch 
die  durch  die  Felteinlagerung  sehr 
beschränkte  Oxydationsmöglich- 
keit denken  können,  wie  wir  im 
Capitel  über  Ernährung  noch  näher  erfahren  wer- 
den, so  linden  wir  für  den  letztgenannten  Grund  des 
Zellenunterganges  vorerst  keine  versländliche  Er- 
klärung. Bei  den  weissen  Blutzcllen  wird  ihr  Unter- 
gang dui-ch  die  Einlagerung  des  Haematoglobulins 
eingeleitet,  bei  anderen  Zivilen  wie  z.B.  den  Epilhelzellen  der  Lungenbläschen 
diHTh  Einlagerung  von  Abkömmlingen  dieses  FarbstolTs.  Da  wir'ihn  als  den 
Erreger  der  Ovydalionsbedingungen  kennen  gelernt  hahen ,  so  mag  hier  viel- 
leicht umgekehrt  wie  bei  der  Fetleinlagerung  und  Metamorphose  eine  allzugross(< 


Entartungsfonucn  tliie- 
riärher  Zellen,  a  Zellen 
des  GHAAF'sehen  Folli- 
kels mit  l''elt  erfüllt  ; 
h  Kpitliclien  der  Lun- 
geiibl.äschen  mit  Pig- 
inenteinfiillung'. 


AtiisUelliidcn    des  Mcnsclicn 
Fettdegenerufinn  begriffen 


Der  Tod  der  Zelle. 
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Steigoninü;  der  Verbroiiniingsvors;jinü;e  im  Protoplasma  als  die  Uniergangs- 
ursache anzusprechen  sein. 

Auch  die  Einlagerung  von  Kälksalzen ,  phosphorsaurer  und  kohlensaurer 
Kalk,  wie  sie  sich  in  Knorpelzellen  häulig  findet,  Tührt  ziun  ZeUenuntergange. 

Nach  dem  Tode  dos  Gesanunlorganismus ,  nach  dem  Ausschneiden  von 
Organen  und  Organtheilen  sehen  Nvir  als  Leichenerscheinungen  l)estinunte  Ver- 
ändi-rungen  in  allen  Zellen  vor  sich  gehen,  welche  übei'all  zuerst  zum  Aufti'eten 
einer  saueren  Reaction  im  Protoplasma  ,  wohl  meist  durch  Milchsäurebildung 
fühl  t.  Ueberau  wo  durch  Säure  fällbare  Albuminmodilication  ,  Kalialbuminat 
sich  findet,  wird  dieses  durch  diese  spontan  entsteh(>nde Säure  niedergeschlagen 
wie  im  Muskel,  in  den  Leberzellen  etc.  Dadurch  verändern  sich  die  physika- 
lischen Eigenschaften  dieser  Zellen  und  Zellenabkönunlinge ,  sie  verlieren  ihre 
lebende  Elaslicität  und  werden  starr:  Leichenslarre.  Das  optische  Aussehen 
verändert  sich,  da  das  gefällte  Albuniinal  als  feine  Körnchen  die  Durchsichtig- 
keit trübt.  Dabei  treten  Gestaltveränderungen  in  den  Zellen  ein:  sie  suchen 
sich  alle  mehr  weniger  kräftig  der  Kugelgestalt  zu  nähern ,  wie  an  den 
gestreckten  Muskelelementen,  so  sieht  man  dieses  auch  an  allen  mit  leben- 
der Conti-actilität  ausgestatteten  Zellen.  D(m'  Muskel  verkürzt  sich  und  wird 
dicker,  di>r  ausgeschnittene  Wadennmskel  des  Frosches  wird  vollkommen  ku- 
gelig; die  amöboide  Zell(>  zieht  ihre  Forlsätze  ein  und  nimmt  die  runde  Gestalt 
an,  welche  die  ältere»  Mikioskopie  allein  an  ihnen  kannte.  Die  Leberzellen 
platten  sich  dagegen  dui'ch  wechselseitigen  Druck  eckig  ab. 

In  anderen  Organen  im  Magen  z.B.  treten  rasch  chemische  Veränderungen 
ein.  Durch  das  Auftreten  der  Säure  in  den  absterJ)enden  Geweben  des  Magens 
kommt  das  in  den  Labzellen  im  DrUsengrunde  aufgespeicherte  Pepsin  zur 
Wirkung  und  die  Selbstverdauung,  welche  im  normalen  Leben  nur  die  sauere 
äusserste  Obei'fläche  des  Mauens  erereifen  konnte,  schreitet  nun  in  die  Tiefe 
fort  und  zerstört  die  Magenwände,  Leber,  Eingeweide  wenigstens  zum  Theil, 
welche  vorhin  durch  die  alkalische  Reaction  ihrer  Gewebsflüssigkeiten  vor 
der  Einwirkung  des  verdauenden  Principes  geschützt  waren. 

Die  erste  Fäulnissveränderung  der  contractilen  Substanz  der  Muskelfasern 
ist  ein  nälieres  Aneinanderrücken  der  Querstreifen,  wodurch  dieQuerstreifung 
undeutlicher  wird  (Falk).  Zuei'st  ist  die  Faser  wie  körnig  bestäubt,  schliess- 
lich findet  ein  wahrer  körniger  Zerfall  statt.  Die  Körnchen  zeigen  Fettglanz, 
doch  bestehen  sie  nur  iheilweise  aus  Fett.  Im  weiteren  Verlaufe  scheint  aber 
eine  vollkonunene  postmortale  Fettdegeneration  :  Leichenw  achsbildung  einzutre- 
ten, welche  an  Stelle  des  Muskel  Anunoniakscifen  erkennen  lässt.  Die  Quer- 
streifung  geht  in  eine  Längssüreifung  über.  Die  Muskelkerne  schrumpfen,  ver- 
lieren das  Kernkörperchen  und  verschwinden  endlich  ganz.  Auch  das  Sarko- 
lemma löst  sich,  das  sonst  so  resistent  gegen  chemische  lunwirkungen  ist. 

Die  Blutkörperchen  wei'den  immer  kleiner  und  kleiner,  sie  verlieren  die 
Neigung  an  einander  zu  haften,  werden  dann  zu  dunklen  Körnchen,  die  sich 
schliesslich  entfärben.  Die  weissen  Körperchen  sind,  was  man  besonders  rasch 
an  leukämischem  Blute  sehr  deutlich  sehen  kann  (J.  R.vxkk),  sehr  viel  resistenter 
als  die  rothen.  Wenn  letztere  ganz  gelöst  sind,  können  erstere  noch  unver- 
sehrt sein.  Endlich  schwindet  der  Kern  und  auch  sie  verflüssigen  sich.  Die 
Leberzellen  verändern  sich  später  als  die  rothen  Blulzellen  und  die  Mus- 
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kein.  ZucM-sl  schwinden  die  Kerne,  die  Zeli(>n  worden  trüb  mit  Körnchen 
dicht  erfüllt;  sie  werden  wieder  rundlich  .oder  oval  und  lösen  sich  in  Körn- 
cheninasscn  auf,  in  die  man  sie  schon  viel  früher  verwandelt  findet,  ehe  die 
Lebergestalt  im  Grossen  und  Ganzen  zerstört  ist. 


Schlusüsbi'traehtiiiij^;. 

Es  finden  sich  in  den  Vorgängen  im  menschlichen  Organismus 
ausnahmslos  die  gleichen  Gesetze,  welche  die  Betrachtung  der  thierischen 
Zelle  gelehrt  hat. 

üeberall,  wo  es  uns  vergönnt  ist,  einen  Einblick  in  das  Dunkel  zu  ge- 
winnen, das  den  menschlichen  Augen  die  Processe  der  Natur  verschleiert,  er- 
staunen wir  über  die  Einfachheit,  in  die  sich  das  wechselvolle  Spiel  der  Formen 
und  Kräfte  auflöst.  Wir  werden  auch  stets  bei  unseren  folgenden  Betrach- 
tungen Gelegenheit  haben,  die  geringen  Mittel  zu  bewundern,  mit  deren  Hülfe 
die  Natur  ihre  grossartigen  Zwecke  zu  erreichen  vermag. 

Wir  haben  bei  der  Betrachtung  des  menschlichen  Organisnms  denselben 
Weg  einzuschlagen,  auf  dem  wir  uns  bei  der  Erforschung  derVorgänge  in  der 
Zelle  haben  führen  lassen.  Doch  werden  wir  die  Darstellung  der  Gesetze  der 
Formgestaltung  der  Organe,  soweit  diese  nicht  der  Anatomie  und  Entwickel- 
ungsgeschichte  zuzuweisen  ist,  in  der  Folge  nicht  von  der  Besprechung  der 
Functionen  dieser  Organe  trennen.  Wieder  aber  zerfällt  unsere  Gesammt- 
Aufgabe  in  die  Darstellung  der  Gebiete  der  chemischen  und  physikalischen 
Erscheinungen  in  und  an  dem  Organismus.  Freilich  lassen  sich  hier  die  Grenzen 
zwischen  beiden  Gebieten  noch  viel  weniger  scharf  ziehen,  als  es  uns  dort 
möglich  war.  Wir  werden  stets  bei  der  Betrachtung  der  chemischen  Vorgäng(^ 
auf  physikalische  mitwirkende  Momente  zu  sprechen  kommen  müssen;  wii- 
werden  wieder  und  noch  mehr  im  Einzelnen  erkennen ,  wie  innig  die  physi- 
kalischen Thätigkeiten  des  Gesammlorganismus  wie  die  der  Zelle  abhängig 
sind  von  chemischen  Grundbedingungen. 

Vorwiegend  auf  chemischen  Vorgängen  beruhen: 
die  Physiologie  der  Ernährung  und 
die  Physiologie  des  Blutes. 


II. 

Die 

Physiologie  der  Ernährung. 


Viertes  Capitel. 
Die  Nahrungsmittel. 


Bo;(rifI'  des  Naliriingsmittcls. 

Der  Vorgang  der  Ernährung  lenkt  unter  den  Thätigkeiten  des  mensch- 
lichen Organismus  zuerst  unsere  Blicke  auf  sich. 

Wir  kennen  die  Grimdstoffe,  aus  denen  die  Nahrung  der  animalcn  Zelle 
zu  bestehen  hat,  auch  die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Ernährung  thierischer 
Organismen  sind  uns  bekannt;  ^vir  haben  uns  abei'  noch  nach  den  Einzelver- 
hältnissen umzusehen,  in  welchen  sie  bei  dem  M(>nschen  zur  Gellung  kommen. 

Von  den  einfachen  Nahrungsstoffen  werden  nur  sehr  wenige  einzeln 
für  sich  genossen  (Zucker  z.  B.);  meist  werden  viele  mit  einander  gemischt, 
nachdem  sie  noch  einer  mehr  oder  weniger  eingreifenden  Zubereitung  unter- 
lagen, als  sogenannte  Nahrungsmittel  aufgenommen;  durch  die  Zuberei- 
tung werden  die  Nahrungsmittel  zu:  Speisen. 

Die  Natur  selbst  lehrt  uns  die  Nahrungsslolle  zu  mischen.  Fast  alle  Sub- 
stanzen, die  sie  uns  zur  Ernährung  dai'bietet,  Wasser,  Milch,  Gelreidesamen, 
Fleisch  etc.  etc.  sind  nicht  einfache  Nahrungsstolfe ,  sondern  Gemische  von 
solchen,  die  mehrere  Ernährungszwecke  gleichzeitig  erfüllen. 

Die  Muttermilch  kann  als  Beispiel  eines  vollkommenen  Nahrungsmittels 
dienen.  Sie  besteht  aus  allen  SlolTen,  die  der  Organismus  zur  Erhaltung 
seiner  Thätigkeiten  und  zum  Aufbau  seiner  Organe  bedarf,  so  dass  das  Kind 
von  Milch  allein  sich  vollkonunen  erhallen  kann.  Wir  finden  in  der  Milch 
stickstolT-  und  schwefelhaltige  Slode,  Albuminate  (Käsestoff  und  Eiweiss)  ; 
dann  enthält  sie  die  sehr  sauerslofliirmen  und  kohle-  und  wasserslonVeichcn 
Fette  der  Butter;  eine  weniger  sauerstofTarme  Substanz,  die  als  Gewürz  und 
Nahrungsstoff  zugleich  wirkt :  Milchzucker,  nebst  den  noth wendigen  anor- 
ganischen StofTen,  Salzen,  welche  Phosphorsäure, Chlor,  Kali, Kalk, Cal- 
ci um  etc.  enthalten.  Alle  diese  Stoffe  sind  gelöst  oder  wenigstens  suspendirt 
in  Wasser,  das  wir  als  das  nothwendigste  Grunderforderniss  der  Ernährung 
erkannt  haben,  da  alle  Stoffe,  welche  als  Nahrungsmitel  dienen  sollen,  in 
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Wasser  gelöst  oder  wenigstens  in  den  Verdauungssäflcn  löslich  in  den  Org. 
nisinus  eingeführt  werden  müssen. 


Das  Wasser. 

Dein  Wasser  ist  im  thierischen  und  menschlichen  Leibe  wie  auf  der  Erde 
selbst  die  Rolle  eines  Vermittlers  chemischer  und  physikalischer  Kräfte  zuge- 
Iheilt.  Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Süugelhiere  besieht  7A1  Vh 
aus  Wasser,  w  ir  dinTen  ihn  uns  nicht  als  aus  festen  Massen  bestehend  den- 
ken. Er  ist  zusammeng(>setzt  aus  blasigen  und  röhrenförmigen  Schläuchen 
und  Gefässen,  deren  Inhalt  aus  wässrigen  Flüssigkeiten  l)estehl,  die  beständig 
durch  die  Wirkung  der  DilVusion  im  Wechselverkehr  mit  einander  stehen. 

So  ist  schon  das  Wasser  an  sich  ein  wichtiger  Ernährungsstoff.  Noch  mehr 
aber  gewinnt  es  an  Bedeutung  dadurch,  dass  es  vom  Menschen  nicht  in  che- 
mischer Reinheit  genossen  wird,  sondern  beladen  mit  einer  Menge  anderer  für 
den  Haushalt  des  Organisnms  wichtiger  StofTe. 

Das  Wasser  besitzt  die  Fähigkeit,  beinahe  alle  Stoffe  aufzulösen.  So  kommt 
es,  dass  das  Quell-  und  Flusswasser,  welche  vorzüglich  zum  Trinken  dienen, 
mit  allen  festen  und  gasförmigen  Stollen ,  je  nach  ihrer  Löslichkeit  mehr  we- 
niger beladen  sind,  welche  ihm  unterwegs  in  der  Luft  oder  Erdschicht  begegnen, 
die  es  durchsetzt.  Manche  Quell  wasser  enthalten  eine  sehr  grosse  Menge  derartiger 
Beimischungen  und  erhalten  dadurch  den  Charakter  der  Mineralquellen. 
Aber  auch  im  gewöhnlichen  Trinkw-asser  sind  jene  in  bedeutender  Quantität  vor- 
handen und  man  darf  sich  sowenig  verleiden  lassen,  sie  etwa  als  Verunreinig- 
ungen desselben  aufzufassen,  dass  ihre  Abwesenheit  sogar  das  Wasser  zum 
Genüsse  untauglich  macht.  Es  fehlen  dieMineralbestandtheile  im  Regenw  asser 
so  wie  im  deslillirten  Wasser,  beide  können  erst  durch  Zusatz  von  Salzen 
—  Kochsalz  —  zum  Gebrauche  als  Trinkwasser  tauglich  gemacht  werden, 
wie  es  in  w'asscrarmen  Gegenden,  z.  B.  auf  der  schwäbischen  Alp,  wo  nur 
Regenwasser  zu  Gebote  steht,  der  natürliche  bistinct  den  Bewohnern  seit  den 
ältesten  Zeiten  g(!lehrt  hat. 

Das  Wasser  enthiUt  j(!  nach  dem  Zustande  der  Witterung  (>ine  w  echselnde 
M(Mig(!  von  Luftbestandtheilen,  welche  sich  bekanntlich  beim  Kochen  aber  eben 
so  bei  dem  Gefrieren  als  Luftblasen  ausscheiden.  Auf  der  Gegenwart  der  Luft 
im  Wasser  beruht  seine  Fähigkeil,  Ihierischen  Organismen  —  Fischen  etc.  — 
welche  zur  Erhallung  ihres  Lebens  SauerstolV  bedürfen,  als  Aufenthaltsort 
dienen  zu  können;  im  Wasser  der  Quellen  fehlt  der  Sauerstoff  meist  fast  gänz- 
lich ,  w  oher  es  rührt,  dass  sich  in  den  frischesten  Quellen  keine  Fische  und 
Thiere  halten  können,  sie  müssen  aus  Luftmangel  ersticken.  Ein  Forellenbach 
hat  bei  seinem  Ursprung  keine  Fische ,  erst  wenn  sein  Wasser  längere  Zeit 
mit  der  Luft  in  Berührung  war,  ist  es  für  Ihierische  Organismen  a thembar. 

Die  Luftmenge  beträgt  etwa  7'.,o  — 1/20  des  Volumens  des  Fluss -Wassers, 
sodass  in  \  Cubikfuss  Wasser  33 '/a,  40  bis  50  Cubikzoll  Luft  enthalten  sind. 
Die  uns  bekannte  Wirkung  der  Gesetze  der  Gasdiffusion  bewirkt  es  ,  dass  die 
Luft  im  Wasser  weit  sauersloffreicher  ist  als  die  atmosphärische. 


Das  Wass(M'. 
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In  100  Cuhikfiiss  WasscM-  sind  im  Durchschnill 

dem  Volum  nach  :  dorn  Gewicht  nach  : 

Sauersloir  1280  C.  Z.  28,06  Gramm, 

Stickstotr  .    2060  bis  2640  50,71  bis  52,30 

Kohlensäure       80  bis   160  2,47  bis  2,95 

Wie  aus  dem  über  das  Quellwasser  Gesagten  erhellt,  ist  der  Sauerstoff  im 
.^^  asser  nicht  nölhig,  um  ihm  Wohlgeschmack  zu  verleihen.  Letzterer  nimmt 
dagegen  mit  der  steigenden  Menge  an  Kohlensäui'c  zu,  an  der  das  Qucllwasser 
sich  stets  ziemlich  reich  zeigt. 

Die  Verhältnisse  dieser  Luftbestandtheile  des  Wassers  sind  in  dem  d(>rLuft 
ausgesetzten  Wasser  eben  so  ghMchbleibend  wie  die  Zusanmicnsctzung  der 
Atmosphäre.  Desto  verschiedene!"  sind  die  mineralischen  beigemischten  Slofl'e, 
die  sich  je  nach  den  verschiedenen,  im  Boden,  den  das  Wasser  durchsetzte, 
anwesenden  Mineraltheilen  richten. 

Nach  den  Unlersuchung(Mi  von  Bouchardat  und  Couiv  insbesondere 
fuhren  die  Wasser  der  Flüsse  und  Seeon  Frankreichs  und  der  Schweiz  sehr 
verschiedene  Mengen  an  Mineralbcslandllieilen.  Es  stellt  sich  heraus,  dass  sie 
dei'  Hauptsache  nach  kohlensaure  und  schwefelsaure  Salze  und  Chlorverbin- 
dungen namentlich  von  Erden  besonders  Kalk  enthalten,  die  Salze  der  Alkalien 
treten  dagegen  zurück.  Die  kohlensauren  Erden  sind  nur  durch  Vermittelung 
der  freien  Kohlensäui'c  als  doppeltkohlensaure  Salze  gelöst. 

Der  Kalk  ist  in  so  gi'osser  Menge  im  Trinkwasser  enthalten,  dass  nach  den 
Untersuchungen  von  Boi  ssixgai  i/r  seine  Menge  hinreicht,  den  heranwachsenden 
Thieren,  die  iimen  zur  Bildung  ihrer  Knochen  noth wendige  Kalkerde  zu  liefern. 
Er  berechnete,  dass  auf  seinem  Landgule  ein  Ferkel  in  drei  Monaten  '/j  Pfund 
Kalk  im  Trinkwasser  erhalten  habe,  und  dass  sein  Gutsbrunnen  im  Jahre  dem 
Vieh  2000  Pfund  Kalk,  Bittererdc  und  Kochsalz  zuführe. 

Wir  sehen ,  dass  schon  das  Trinkwasser  allein  hinreichte ,  wenn  auch 
die  übrigen  Nahrungsmittel  keine  anorganischen  NahrungsstofTe  mehr  ftüiren 
würden,  den  menschlichen  Organismus  mit  diesen  nolhwendigen  Substanzen 
zu  versehen. 

Diesen  bisher  genannten  Stoffen  gegenüber  stehen  andere,  die  sich  eben- 
falls in  ziemlicher  Häufigkeit,  manchmal  in  bedeutender  Menge  in  dem  Trink- 
wasser vorlinden.  Es  sind  dieses  organische  Stoffe  und  die  salpetei'sauren 
Salze.  Sie  sind  als  Verunreinigungen  des  Wassers  zu  betrachten.  Die 
Salpetersäuren  Salze  —  salpelersaures  Ammoniak  —  sind  nur  zum  kleinsten 
Theile  in  der  Atnios])häi'e  gebildet,  wo  sie  namentlich  l)ei  Gewittern  entstehen. 
Zum  grössten  Theile  stanunen  sie  wie  die  organischen  Beimischungen  daher, 
dass  Flüssigkeit  aus  Kloaken ,  Gossen ,  Bierbrauereien  etc.  in  die  Brunnen 
hercinsickert ,  oder  in  die  Flüsse  geleitet  wird  und  so  das  Wasser  verpestet, 
und  Ursache  zu  den  mannichfachsten  Erkrankungen  wird,  die  Gesundheits- 
verhällnisse  ganzer  Städte  oder  einzelner  Localitälen  für  immer  verschlechtert. 
Das  Trinkwasser  ist  ein  Verbreitungsmittel  für  faulende,  krankheiterzeugende 
Stoffe.  Es  wird  durch  locale  Verhältnisse  —  Nähe  der  Kloaken  am 
Brunnen  z.  B.  —  verständlich,  wie  einzelne  Häuser  für  sich  Typhusherde  z.  B. 
sein  können,  während  daneben  stehende  von  anderem  Trinkw-asser  versorgte 
Wohnungen  vollkommen  gesund  sind.     Das  Wasser  solcher  verunreinigter 
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Brunnen  bcherbcitj;!  eine  p;anze  Flora  und  Fauna  von  Woson,  die  besonders 
aiil"  und  unlcM-  den  Steinen  sitzen,  w  elciie  den  Briinnengrund  bilden.  Sie  haben  in 
neuester  Zeil  durch  Radlkofkr  eine  ausfühi-Hche  Untersuchung  gefunden. 

Von  den  organischen  Fornilheilen  des  Scldanunes  erscheint  der  eine  Theil 
als  völlig  fremdartige,  nur  zufiillig  von  aussen  herbeigeführte  Beimengung; 
ein  zweiler  Theil  als  aus  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Brunnens  (seiner 
Bedeckung  und  Umfassung)  stammend;  ein  dritter  Theil  endlich  als  wesentliche, 
oi'ganische  Beimengungen,  von  im  Wasser  des  Brunnens  selbst  lebenden  Orga- 
nismen gebildet. 

Besonders  die  Zahl  der  zufälligen  Beimengungen  wird  sich  durch  weitere 
Untersuchungen  sehr  vermehren  lassen.  Sie  sind  unter  Umständen  die  wich- 
tigsten, wie  der  unten  angeführte  Fall  mit  der  Cholerainfection  zeigt. 

Radi.kofek  zählt  als  zufällige  Beimengungen  aus  dem  Thier  reiche 
stammend  auf:  j 

Haare  von  Mäusen  und  Ratten,  gefärbte  Wollfasern,  Theilc  von  Vogel-  j 
federn.  i 

Zahlreicher  waren  die  aus  dem  Pflanzenreiche  :  I 

Oberhautfetzen  von  verschiedenen  Pflanzen  und  Pflanzcntheilen,  bald  mit, 
bald  ohne  Spaltöfi'nungen ;  Pflanzenhaare;  Zellen  aus  der  KartofTelschale ;  Ge- 
fässbündelnetze  von  Blättern  ;  abgestorbene,  isolirle  oder  zusammenhängende 
Zellen  aus  dem  Innern  von  Rinden  und  Blättern;  Rindenzellen  aus  Bäumen; 
Strohstückchen;  IJndenholzfasern  und  Stückchen. 

Aus  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Wassers  stammten  an  Thier- 
überresten : 

Leichen  kleiner  Würmchen  und  im  Wasser  lebender  Insectenlarven,  Leichen 
von  Milben,  Borsten  von  der  Hautbedeckung  eines  niederen  Thieres. 
An  Pflanzen  : 

Fasern  und  Bruchstücke  von  der  Holzbedeckung  des  Brunnens,  darin  oder 
frei  braune  gegliederte  Pilzfäden  (Hyphomyceten)  mit  den  Pilzspopen  :  einzellige, 
spilzweckförmige,  in  grosser  Anzahl  neben  einander  liegend ;  zwei-,  vierzellige, 
stumpf  keulen-  oder  birnenförmige;  zwei-  fünfzellige  ,  spindel-  oder  mond- 
sichelförmige von  einem  Fusisporium  oder  Sclenosporium.  Aus  dem  modernden 
Holzwerk  war  ein  kleiner  Pyrenomycet. 

Als  wesentliche  Gemengtheile,  deren  Dasein  von  dem\Vasser  des  Brunnens 
selbst  abhängig  erscheint,  bezeichnet  er  als  thierische  (nach  Bestimmungen 
von  SiEBOLT))  : 

Verschiedene  lebende ,  geisel-  oder  cilientragende  Infusorien ,  den  ein- 
facheren Formen  angehörend —  Monadinen  — ;  Gehäuse  von  abgestorbenen 
Panzerinfusorion  — Cryptomonadinen — ;  encystirte  Protozoen  — Amoeba  — : 
lebende,  in  Bewegung  begriiVene  Amöben;  eine  kleine  Crustacee  —  Cyclops 
quadricornis  — . 

Als  Pflanzliche: 

Pilzfäden,  zarlere  farblose  und  derbere  gelbliche,  mit  mehr  verholzter 
Wandung;  Selenosporium ;  Pilzalgen  —  Hygrocrocis  — ;  Diatomeen  und  Reste 
davon  —  Navicula,  Pinnularia  —  ,  Zellen  von  Pediaslrum  ähnlichen  Algen; 
Zellen  von  Baclcrium  und  anderen  Vibrionen ;  endlich  zahlreiche  graulich- 
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iielbliche  Flocken  einer  eliloropliyllüsen  Ali^e  —  Piilniella  Hocculo.sa  Radf.- 
KoKKii  — ,  die  sich  in  allein  Quellen-  und  Bmnnenschlamni  (indel. 

Es  ist  klar,  dass  der  Gehalt  der  Salpetersäure  im  Wasser  nicht  ohne  Ein- 
üuss  auf  die  iMenge  der  im  Wasser  gelösten  Sloffe  sein  kann.  So  kommt  es, 
(lass  die  am  meisten  verunreinigten  Brunnen  auch  bei  weitem  die  grössle  Menge 
anorganischer  Stoffe  gelöst  erhalten. 

Nach  den  Untersuchungen  aus  dem  Labni-atorium  von  v.  Pettenkofer, 
welche  von  W.vgxer  angestellt  wurden,  kann  sich  in  einem  Brunnen,  sogar  zur 
Zeit  wenn  er  die  grössle  Menge  fesler  Beslandtheile  zeigt,  Irolzdem  keine 
Heaction  auf  Salpetersäure  oder  salpetrigsaure  Salze  zeigen.  Da  schon  das 
Hegen  Wasser  diese  Salze  enthält,  so  muss  angenommen  werden ,  dass  dann 
in  Folge  sehr  lebhafter  organischer  Vorgänge  durch  die  Wasserorganismen  eine 
Zerstörung  der  sonst  in  keinem  Brunnenwasser  fehlenden  Salpetersäuren  Salze 
stattgefunden  hat.  Wacxek  fand  an  Stelle  der  salpetersauren  Salze  nicht  un- 
beträchthche  Mengen  von  Ammoniak.  Die  Schwankungen  im  festen  Rückstand 
der  Brunnenwasser  zu  verschiedenen  Zeiten  sind  sehr  bedeutende,  wieSciiMU)! 
für  Dorpal  fand  und  Wagner  für  München  bestätigte. 

100  CG  Wasser  eines  Brunnens  ergaben  an  festem  Rückstand: 


1 .  April  .... 

56  Mgrm. 

20.  Apiil  .... 

68 

'  > 

24.  Mai  

107 

7  1 

8.  Juni  .... 

100 

:  > 

15.  Juni  .... 

97 

j  ? 

30.  Juni  .... 

93 

5  > 

14.  Juli  

85 

>  J 

28.  .Tuli  

88 

7  > 

ö.  August  .  .  . 

.  83 

7  J 

9.  Septen)ber  . 

70 

7  J 

24.  September  , 

.  65 

8.  October    .  , 

60 

)  » 

22.  October    .  . 

58 

7  7 

Es  ist  einleuchtend,  w  ie  w  ichtig  dieKenntniss  dieser  Verhältnisse  für  den 
I  Arzt  ist,  der  allein  schon  dadurch,  dass  er  schädliches  Trinkwasser  verbietet, 
>  und  für  gesundes  sorgt,  eine  Reihe  von  Krankheilen  verhüten  kann. 

Man  ist  geneigt,  weil  es  für  kleinere  Ortschaften  verhältnissmässig  leicht 
I  ist,  reines  Trinkwasser  zu  verschaffen,  dieser  Bedingung  der  Gesundheil  dort 
I  weniger  Aufmerksamkeit  als  in  grossen  Städten  zu  schenken,  doch  liegt  es  auf 
der  Hand ,  dass  überall  locale  Schädlichkeiten  der  schlimmsten  Art  gegeben 
)  sein  können ,  die  um  so  ungestörtei"  imd  nachhaltiger  einwirken ,  wenn  sie 
nicht  beachtet  werden.    Es  ist  eine  der  grösslen  Aufgaben  einer  guten  Orts- 
verwaltung, für  reines,  gesundes  Trinkw  asser  zu  sorgen.  Der  Arzt  als  Gesund- 
heitsrath muss  über  die  Grundprincipien  dos  Frage  im  Klaren  sein. 

Es  leuchtet  ein,  dass  vor  allem  darauf  gesehen  werden  muss,  dass  die 
Anlage  der  Kloaken  und  Abflusscanale  nicht  so  erfolgt,  dass  sie  ihren  Inhalt 
durch  den  Boden  in  benachbarte  Brunnen  ergiessen  können.  Gehörige  Ent- 
fernung beider  ist  das  beste  Mittel  der  Verhütung ,  im  Nothfalle  müssen  die 
Wände  der  erstcren  cemenfirt  werden.     Die  Versorgung  der  Städte  mit 
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Wasst'iloituiigeii  von  gesundoiii  Qiu^llvvasser  verhütet  vollkommen  diese  ge- 
fürchlele  Verunreinigung.  Bleirölirenleitungen  erllieilen  dem  Trinkwasser  einen 
geringen  Bleigehalt,  wenn  das  Wasser  nieht  schwefelsauren  Kalk  führt,  der 
das  Blei  als  unlösliches  sch\\efelsaures  Blei  niederschlägt,  / 

Wir  müssen  stets  mit  gegebenen  Grössen  rechnen,  so  auch  hier.    Ist  das 
Trinkwasser  schlecht  und  ungesund,  und  ist  es  nicht  möglich  die  hieraus  her- 
vorgehenden Schädlichkeiten  durch  llerbeischaflVing  gesunden  Tiinkwassers 
zu  vermeiden,  so  müssen  Ansialten  getroden  werden ,  das  voi'handene  Wasser  \ 
von  seinen  Verunreinigungen  zu  befreien. 

Das  Kochen  des  Wassers  zerstört  die  schädlichen  organischen  Beimeng- 
ungen, treibt  aber  auch  alle  Luft  aus  und  macht  dadui  ch  das  Wasser  unschmack- 
hafl.  bn  Nothfall  kann  es  trotzdem  Anwendung  finden,  wenn  man  es  einige 
Zeil  in  einem  verschlossenen  Glasgefäss  mit  Luft  geschüttelt  hat. 

In  Paris  dient  das  Seinewasser  fast  ausschliesslich  als  Trinkwasser.  Es 
muss,  wie  das  anderer  als  Trinkwasser  benützler  Flüsse  vor  dem  Gel)rauche 
von  den  erdigen  Beslandtheiien,  die  es  enthält,  gereinigt  w'crden.  Diese  erdigen 
Bestandtheile,  welche  das  Flusswasser  führt,  sind  von  den  Mineralbesland- 
theilen,  die  wir  vorhin  betrachtet  haben,  wesentlich  zu  unterscheiden.  Ersterc 
bestehen  der  Hauptmasse  nach  aus  Thon  und  sind ,  ohne  gelöst  zusein,  im 
Wasser  suspendirt,  besondei's  nach  starkem  Regen-  und  Thauwetter,  und 
setzen  sich  äusserst  langsam  ab.  Abgesehen  von  diesen  erdigen  Beimischungen 
ist  das  Flusswasser  gewöhnlich  weil  ärmer  an  festen  Mineralbeslandtheilen  als  I 
das  Quellwasser,  da  die  Flüsse  zum  Thcil  durch  Hegenwasser  gespeist  w-erden, 
welches  bei  seinem  raschen  Abfluss  keine  Zeit  hatte,  eine  grössere  Menge  jener 
Stoffe  zu  lösen.  Die  Loire  bei  Orleans  enthält  nach  Giidaut  nur  6,8  Gewichts- 
theile  feste  Stoflb  auf  100000  Gewichtstheile  Wasser;  das  Elbew  asser  bei 
Dresden  nachPETziioLDT  30,  während  das  Wasser  des  Kreuzbrunnens  in  Dresden 
z.  B.  100  feste  Theile  enthält. 

Die  Reinheit  des  Quellwassers  an  mechanischen,  erdigen  Beimengungen, 
so  wie  sein  Reichlhum  an  gelösten  Mineralbestandlheilen,  welche  es  tu  seinem 
Vortheil  von  dem  Flusswasser  unterscheidet,  sind  beide  Folge  des  Filtrations- 
processes,  welchen  es  bei  seinem  langsamen  Durchsickern  durch  den  porösen 
Boden  durchzumaclien  hat.  Hier  werden  ihm  auch  organische  Beimischungen 
wenigstens  zum  TIkmI  entzogen,  indem  sie  jenen  oben  genannten  Organismen 
als  Nahrunüsstollc  dienen. 

Man  ahmt  bei  dem  Wasserreinigungsprocess  diesen  natürlichen  Filtrations- 
process  nach.  In  Venedig  hat  man  filtrirende  Gysternen,  bei  welchen  das  Regen- 
wasser in  grossen  wasserdichten,  mit  einer  Thonlage  l)elegten  Gruben  gesam- 
melt wird,  welche  mit  Sand  gefüllt  sind.  In  der  Milte  gehl  durch  den  Sand  ein 
Schacht  nieder,  welcher  trocken  gemauert  und  mitOeflnungen  im  Mauerwerke 
versehen  ist.  Das  aussen  auf  den  Sand  geleitete  Wasser  sickei't  durch  diesen 
in  den  Schacht,  aus  dem  es  durch  Schöpfeimer  gereinigt  und  mit  Mineral- 
bestandlheilen geschwängert  gehoben  werden  kann. 

Die  Reinigung  des  Flusswassers  im  Grossen  geschieht  auf  ähnliche  Weise, 
wie  oben  angeg(;ben.  Es  wird  in  Filtei-beele  geleitet,  welche  ohne  Mörtel  ge- 
mauerte Schachte  enthalten,  auf  einem  Lehmgrund  aufstehend.  Etwa  (i'  hoch 
ist  diese  grosse  »Lehmschüssel«  zu  unterst  nut  Geröll,  dann  mit  grobem,  dann 


♦ 

Das  Wasser.  \]\ 

iViiUMii  Sand  ij;efüllt.  Diese  Schichten  nniss  das  Wasser  durchsetzen,  um  in 
die  Schachte  zu  gelangen.  In  den  FaniiHen  in  Paris  sind  Filter  gel)riiuchiicli, 
welche  aus  einem  Kasten  bestehen  mit  doppeltem  Boden.  Der  obere  auf  den 
das  zu  fillrirende  Wasser  aufgegossen  wird,  besteht  aus  einem  porösen  Steine 
grt^s  (iltranl  genannt),  der  das  Wasser  klar  durchsickern  lässt,  welches  unten 
aus  dem  Behälter  durch  einen  Hahn  abgelassen  werden  kann. 

Um  das  Wasser  nicht  nur  von  seinen  mechanisch  beigenuschten,  sondern 
auch  von  seinen  organischen  Verunreinigungen  zu  befreien,  dient  an»  zw(>ck- 
mässigsten  eine  Filtration  durch  Holzkohle,   welche  die  Eigenschaft  hat, 
i   riechende,  faulende,  fauligschmeckende  organische  Substanzen  mit  grosser 
Ivi'aft  den  Flüssigkeiten  zu  entziehen. 

IBei  dem  Filtriren  des  Flusswassers  im  Grossen  ist  manchmal  der  Reinig- 
ungsprocess  nur  sehr  unvollkommen.  In  London  Hess  es  sich  nachweisen,  dass 
durch  solches  Trinkwasser  Choleraexcremenle  in  die  Häuser  eingeschleppt 
w  urden ,  welche  die  Krankheit  weiter  verbi'eiteten.    Es  ist  dieses  ein  Beweis 
dafür,  wie  wichtig  es  ist,  überall  wie  das  alte  Uom  es  that,  Quellwasser  den 
Städten  zuzuleiten.  Für  den  Kopf  bedarf  man  etwa  —  allen  Wasserverbrauch 
im  Hause  mitgerechnet  —  25  Mass  in  24  Stunden, 
i         Man  pflegt  den  Wasseriiltern  in  ihrem  Inhalt,  der  im  Kleinen  wie  im 
I  Grossen  aus  Schichten  von  gewaschenem  Sand  und  grösseren  Kieseln  bestehen 
kann,  auch  etwa  erbsengrosse  Stücke  von  Kohle  beizumischen,  welche  das 
filti'irende  Wasser  zugleich  desinficiren.    Will  man  nur  den  letzteren  Zweck 
erreichen  ,  so  benutzt  man  Filter,  welche  das  Wasser  nur  durch  eine  Kohlcn- 
I  Schicht  laufen  lassen,  wie  sie  schon  jetzt  von  London  her  bei  uns  eingeführt 
in  ziemlich  häufi£;em  Gebrauche  sind. 

Die  Pariser  Wäscherinnen  benülzen  eine  den  Chinesen  entlehnte  Methode 
der  Wasserklärung,  die  darin  besteht,  dass  sie  eine  geringe  Menge  von  Alaun 
dem  Flusswasser  zusetzen.  Der  Schlamm,  den  das  Wasser  mit  sich  führt, 
sanunelt  sich  nach  Zusatz  von  0,0601^  und  weniger  Alaun  in  langen 
Streifen  und  schlägt  sich  nieder.  Es  wäre  denkbar,  dass  diese  Reinigungs- 
I  methode  auch  für  die  Zwecke  der  Trinkwasserherstellung  verwendet  werden 
könnte,  obw  ohl  der  Alaun ,  als  ein  dem  Wasser  fremder  Beslandtheil  als  eine 
\ Crunreinigung  desselben  zu  betrachten  ist ;  an  sich  ist  er  für  die  Gesundheit 
uanz  unschädlich.  Es  lohnte  sich  vielleicht  der  Versuch  bei  schlanunigem 
Trinkwasser,  wie  es  sich  besonders  im  Frühling  so  wie  überhaupt  nach  län- 
gtM'em  Regenwetter  auch  in  sonst  guten  Brunnen  lindel. 

Nicht  nur  die  Verhältnisse  des  Wassers,  welches  wir  tiinken,  sondern 
noch  vielmehr  das  im  Boden  auf  dem  wir  wohnen  und  leben  enthaltene  Wasser, 
i|  das  sogenannte  Grundwasser  hatEinfluss  auf  unsere  Gesundheit,  wie  dieses 
vor  allem  durch  die  Untersuchungen  v.  Pktteivkofer's  nachgewiesen  wurde. 
Der  Wassersland  im  Boden,  den  man  an  dem  Wasserstand  in  ßi'unnen- 
)  schachten  messen  kann,  ist  nicht  nur  an  verschiedenen  Orten  sondern  auch 
an  demselben  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  l)edeuten(len  Schwankungen 
unterworfen.   Mit  diesen  Schwankungen  steigt  und  fällt  die  Disposition  der 
Bewohnei"  solchen  Bodens  für  gewisse  Krankheiten,  die  man  danach  als  )iBoden- 
krankheiten«  bezeichnen  kann.  Vor  allem  sind  es  der  Typhus,  die  Cholera 
und  das  Wechselfieber,  die  in  einem  solchen  Wechselverhidtniss  mit  den 
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Scliwankuni^on  des  Grundwassers  stehen.  Für  erslere  Krankheit  hat  Buhl 
gezeigt,  dass  bei  epidemischem  Auftreten  derselben  das  Maximum  der  Sterb- 
iiclikeit,  also  die  Höhe  der  Krankheil  mit  dem  tiefsten  Stande  des  Grundwassers 
zusammenfalU.  Das  Wechselfieber  zeigt  sich  bei  dem  höchsten  Grundwasser- 
stand, wenn  wir  auf  einem  uns  und  unseien  Wolinhäusern  auf  wenige  Fusse 
nahgerücklen  unterirdischen  See  wohnen. 

\\\  Beziehung  auf  die  Cholera  sagen  vornehmlich  auf  Pettenkofer's 
Untersuchungen  gestützt  Giuesingeu,  Pettexkofer  und  Wüxderijch  : 

Auf  die  öi  tliche  und  zeitliche  Disposition  haben  nach  dem  gegenwärtigen 
Stande  der  Forschung  die  Durchg.ingigkeit  des  Bodens  für  Wasser  und  Lufl, 
dessen  wechselnder  Wassergehalt  und  die  Impriignirung  mit  organischen, 
stickstoffhaltigen  verwesenden  Stoffen  den  grössten  Einfluss. 

Ein  für  Wasser  und  Luft  nicht  oder  nur  sehr  wenig  durchgängiger  Boden 
(z.  B.  compacter  Felsbode'n)  zeigt  sich  für  eine  epidemische  Entwickelung  nicht 
oder  nur  sehr  wenig  empfänglich. 

Poröser  Boden  oder  auch  Felsboden ,  der  sehr  zerklüftet  ist  und  dessen 
zahlreiche  Klüfte  bis  zu  einer  grösseren  Tiefe  hinab  mit  geschlämmti'.r ,  im- 
prägnirler  Erde  ausgefüllt  wird,  gewähren  einen  solchen  Schutz  niclit. 

Wenn  eine  abnorme  Durchfeuchlung  der  porösen ,  imprägnirten  Boden- 
schichten vorausgegangen  ist,  und  die  Luft  daraus  eine  längere  Zeit  hindurch 
und  bis  zu  einer  beträchtlicheren  Höhe  als  gewöhnlich,  durch  Grundwasser 
verdrängt  war ,  so  begünstigt  ein  rasches  Sinken  desselben  die  epidemische 
Entwickelung  der  Cholera  an  solchen  Orten. 

Je  imprägnirter  eine  Schicht  mit  organischen,  verwesenden  Substanzen 
ist,  desto  gefahrbringender  wird  das  Zurückgehen  des  Grundwassers,  falls 
der  Keim  der  Cholera  zu  dieser  Zeit  eingeschleppt  wird. 

Das  Zui'ückgehen  des  Grundwassers,  das  Austrocknen  andauernd  und 
stark  durchfeuchteter  Bodenschichten  scheint  das  wichtigste  Moment  für  die 
Zeit  des  Auftretens  der  Choleraepidemien  zu  sein. 

In  Flussthälern  ,  in  Mulden,  dicht  am  Fusse  von  Abhängen  (an  Steilrän- 
dern) wirken  diese  drei  Factoi'en  häufig  im  ungünstigen  Sinne  zusammen, 
diese  Terrainform  begünstigt  namentlich  die  Bildung,  Ansammlung,  Stauung 
und  Schwankung  von  Grundwasser. 

Oertlichkeiten  auf  der  Schneide  zwischen  zwei  Mulden ,  Gegenden  zwi- 
schen zwei  Wasserscheiden  zeigen  durchschnittlich  eine  viel  geringere  Em- 
pfänglichkeit. 

Es  wird  für  den  Arzt  leicht  sein,  den  hohen  Nutzen,  welche  die  Bekannt- 
schaft mit  diesen  Thatsachen  für  die  Gesundheitspflege,  Verhütung  von  Er- 
krankungen, Wahl  des  Platzes  für  Krankenhäuser  und  Wohnhäuser  etc.  ihm 
gewähren,  im  speciellen  Falle  auch  wirklich  daraus  zu  ziehen. 

Die  I^lilcli. 

Wir  haben  die  Betrachtung  des  Wassers  als  des  unentbehrlichsten  Nah- 
rungsmittels füi'  die  Erhaltung  der  Organismen  vorangestellt.  Wir  schliessen 
daran  die  der  Milch  an,  des  Nahrungsmittels,  auf  dessen  alleinigen  Genuss 
die  Natur  den  Menschen  in  seiner  ersten  Lebensperiode  angewiesen  hat,  also 
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als  natürlicher  Tjpiis  eines  vollkoninienen  Nahrungsniillels  betrachtet  werden 
muss.  ' 

Die  M  i  I  c  h  ist  das  Sccrel  der  M  i  1  c  h  d  r  U  s  e  n ,  zweier  ziisaniniengesetzter, 
Irauhiger  Drüsen,  welche  im  WesentHciien  mit  den  ührit;en  traiibenförmi- 
gen  Drüsen:  Pancreas  und  Speicheldrüsen  etc.    übereinstimmen  (Fig.  38.). 
Sie  setzen  sich  zusannnen  aus  etwa  20  birniörmigen  Lappen,   welche  wie- 
der in  feinere  l.;i])i)chen  und  Drüsen- 
Fig.  38.  (A.)  bläschen  getrennt  sind.  Diese  letzte- 

ren-bestehen  aus  einer  gleichartigen 
Hülle  innen  nüt  lMlasterej)itlie!zellen 
ausgekleidet,  deren  Um  wandln  ngspro- 
duct  in  der  Zeit  nach  der  (ieburl  die 
Milch  ist.  Die  Ausiuhrungsgänge  der 
Drüsenliippchen  vei'cinigen  sich  für  je- 
den grösseren  Drüsenlappen  schliesslich 
zu  einem  I  — 2"'  weilen  Gang,  den 
M  i  1  c h g a  n  g ,  Ductus  lactiferus,  der  im 
W'arzenhofe  je  zu  einem  Säckchen,  dem 
M  i  1  c h  s  ä  c  k  c  h  e  n  anschw  ilU,  welches 
mit'einem  verschmälerten  Gange  an  der 
Spitze  derßruslwarze  für  sich  ausmün- 
det. Auch  dieEpilhelien  dieser  Ausfüh- 
rungsgänge bestehen  aus  vieleckigen, 
rundlichen  ,  kleineren  Zellen  ,  die  nur 
in  den  weitesten  eine  walzenförmige 
Gestalt  annehmen.  Kölliker  findet  an 
den  weiteren  Ganälen  eine  weisse, 
feste,  bindegewebige  Haut ,  an  der  er 
keine  Muskelfasern,  nur  elastische  Elemente,  nachweisen  konnte. 

Dagegen  besitzt  die  Brustwarze  selbst  eine  grosse  Menge  glatter  Muskel- 
fasern, die  ihr  die  erectile  Steifigkeit  bei  Hautreizen  auf  die  hier  sehr  zarte 
Oberhaut  ertheilen.  Letztere  zeigt  sich  in  ihren  tieferen  Lagen  gefärbt,  bn 
Warzenhofe  befinden  sich  grössere  Schweiss-  und  Talgdrüsen,  welche  oft 
sichtbare  Höckerchen  bilden. 
I  Die  Nerven  der  Haut  über  den  Milchdrüsen  stammen  von  den  Supracla- 
vicularnerven  und  von  den  Ilautästen  des  zweiten  bis  vierten  Intercostalner- 
ven.   In  die  Drüse  selbst  sind  bisher  noch  keine  Nerven  verfolgt. 

Die  Thätigkeit  der  Milchdrüse  ist  bei  dem  menschlichen  Weibe  auf  die 
Zeit  nach  der  Geburt  beschränkt.  Nur  dann  ist  die  Drüse  in  einem  Stadium 
vollkommener  Enl\A  ickeUing ,  welche  auch  mit  einer  Grössenzunahme  der 
Hülfsorgane,  auch  der  Brustwarze  vei'knüpft  ist.  Bei  dem  Manne  ist  die  Drüse 
ganz  verkümmert  und  fest,  doch  kann  sie  in  seltenen  Fällen  auch  die  Fähig- 
keit der  Milchabsonderung  erlangen,  wie  von  anerkannten  Forschern  (A.  von 
Hi  mbolüt)  berichtet  wird. 

In  ihrer  Ruhezeit  enthält  die  weibliche  Brustdrüse  nur  (>inen  zähen 
Schleim,  welchem  einzelne,  abgestossene  Epithelzellen  beigemischt  sind. 
Während  der  Schwangerschaft  beginnen  die  Epillielzellen  der  Drüsenbläschen 
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sich  zu  v(M'iirössorn,  sammeln  immer  mehr  iiiul  inelirFell  in  sich  an  und  fuUen 
endlicli  die  Endhläschen  der  Drüse  vollkommen  aus.  Dal)ei  bilden  sich  neue 
Kpilhelzellen,  sodass  schliesslich  die  älteren  mitFett  erlulllen  Zellen  losgestossen 
und  in  die  Miichiiiingc«  hereingelri(>ben  werden,  aus  denen  sie  sich  in  der  zweiten 
llallle  der  Schwangerschail  gemischt  mit  einer  gelblichen  Flüssigkeit  als  Co- 
lostrum hervorpr'essen  lassen.  Das  Colostrum  ist  noch  keine  wahre  Mdch. 
Ks  zeigt  unter  dem  Mikroskope  die  fetthaltigen  Epithelzellen,  Colostruni- 
korperehen,  mehr  weniger  zerfallen,  sodass  auch  Felttröpfchen  aus  dem 
Zelleninhalt  frei  in  der  Flüssigkeit  umherschwinmien  (Fig.  39.). 

Mit  dem  Saugen  des  Kindes  an  der  IJrusl 
Fig.  39.  (A^)  nimmt  die  Zellenbiidung  in  den  Milchdrüsenbläs- 

chen mit  einem  Male  sehr  zu.  Nach  den  ersten 
drei  bis  vier  Tagen  des  Stillens  hat  die  Drüsenab- 
scheidung den  Charakter  der  reifen  Milch  ange- 
nommen. Die  fort  und  fort  in  den  Drüsenbläschen 
entstehenden  fetthaltigen  Zellen  zerfallen  schon  in 
J«'  MUchgangcn  ,  s„,lass  die  FoHkUgelchen  fr..; 
struniUürp.-r,  cd.  Zellen  mit  ivttkü-  werdcu  uud  niiu  iu  (Icr  Milchflüssickcit  ohne  llidle 
g..iohen  aus  dem  coiostnnn,  cH.  .ine     ,i,„ij^,,elnvi„,men,  hic  uud  da  hängen  eiuigc  noch 

(rt)  mit  ( ineiii  Kei  ne.  '  . 

fester  zusammen,  sodass  sie  an  das  Bild  der  Colo- 
strumkör])erchen  ei'innern.  Doch  sieht  man  niemals  bei  normaler  Milch  noch 
F^twas  von  den  Zellhidlen  und  Kernen  selbst,  welche  an  die  Entstehung  der 
Milch  in  Zellen  mahnten. 

Die  Milchbildung  ist  deiimach  eine  fettige  Metamorphose  der  Epithelzellen 
diu-  Milchdrüse.  Sie  reiht  sich  nicht  nur  der  Bildungsweise  des  llaultalges  in 
den  Talgdrüsen  sondern  auch  der  krankhaften  Feltmetamorphose  der  Zellen 
—  Muskeln  z.  B.  —  vollkommen  an. 

Die  reife  Milch  besieht  aus  einer  Flüssigkeil,  dem  Milchplasma  und 
unzähligen  in  diesem  schwinunenden ,  runden,  das  Licht  stark  brechenden 
M  i I  ch  kü  g e  Ich  e  n.  Diese  charakterisiren  sich  sogleich  schon  durch  ihr  Aus- 
sehen als  aus  Fett  l)estehend,  und  geben  der  Milch  ihre  bläulich  weisse  Farbe. 
Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  sie  mit  einer  zarten  Casei'nhülle  umgeben 
sind,  sodass  man  sie  als  fettgefüllle  Bläschen  zu  betrachten  hat. 

Die  Milchdüssigkeit  ist  eine  Lösung  einer  geringen  Menge  verschiedener 
anorganischer  Salze  mit  einer  grössei-en  Menge  Milchzucker,  GaseTn 
und  Albumin.  Die  Milch  reagirt  frisch  alkalisch. 

Die  Zusammensetzung  der  Milch  ist  bei  verschiedenen  Säugethieren  zwar 
(|uantitativ  aber  nicht  qualitativ  verschieden,  doch  mischen  sich  der  Milch  die 
specinschen,  riechenden  Stolle  der  thierischen  llautabsonderung  bei ,  welche 
sehr  wesentliche  Unterschiede  in  Geruch  und  Geschmack  verursachen. 

Der  Geschmack  der  Milch  ist  mehr  oder  minder  angenehm  süss,  was  \on 
dem  grösseren  oder  geringeren  Gehalt  an  Milchzucker  herrührt. 

Die  Fette  der  Milch  sind  nur  von  der  Kuhmilch  genau  untersucht.  Heintz 
fand  in  derselben  die  Gl  yceride  der  B  u  t  i  n  s  ä  u  r  e  ,  Stearinsäure,  Palmi- 
tinsäure, M  y  risti  nsä  ure  und  Oel  säure.  Die  flüchtigen  Fettsäuren, 
welche  die  Anah^en  der  Bulter  ergeben  —  nach  CuEvuErL :  Caprin-,  Ca- 
pryl-,  Capron-  und  Butte  rsä  ure  —  sind  sicher  Zersetzungsproducle, 
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die  erst  tliirch  dio  chemischo  Aiuilyse  odov  durch  den  Process  des  Rnnzigwer- 
dens  eiitstandoii  sind.  Dieser  berulil  mit"  einer  Oxydation  <les  Glycerins,  wel- 
ches in  Acrole  in  C,illj0.2li=  AcryUd(U-hyd,  wek-hes  auch  bei  (U  r  trocknen 

^  Destination  und  dem  Anbrennen  der  Fette  entsteht  und  den  dabei  wahrge- 
nonunenen  Nvi(U'igen,  stechenden  Geruch  erzeugt,  und  Arn  eisen  säure  zer- 

I  setzt  wird;  die  Fettsäuren  werden  (»benlalls  höher  zu  den  genannten  Ilüchligen 
Säuren  oxydirt.  Dieser  Zersetzungsvorgang  wird  duich  die  Zersetzung  der 
Eiweisskörper  der  Milch  eingeleitet. 

Die  ])raklischen  Versuche  der  l.andwirtlie  haben  es  mit  aller  Sicherheit 
erwiesen,  dass  die  Art  und  Menge  der  Nahrung  Finduss  auf  tlie  Menge  derMilch- 

I  absonderung  habe.  Bi;<:Qiii:Ki;L  behauptete,  dass  die  Menge  der  iNahi  ung  mehr 
Einlluss  habe  als  die  Qualität.  Dieses  ist  in  so  lern  richtig,  als  durch  allebisheri- 

:  gen  Beobachtungen  erwiesen  ist,  dass  je  mehr  Flüssigkeil  die  Thiere  (Menschen) 

1  zu  sich  nehmen,  der  Milcherti'ag  um  so  reicher  werde  und  zwar  merkwürdiger 

*  Weise  ohne  dass  die  Qualität  der  Milch  sich  einem  etwa  vernuitheten  Wässe- 
rigwerden entspi'echend  vei'schlechterl,  verdünnt  zeigte,  l^s  w  irkt  jede  Wasser- 
aufnahme in  diesem  Sinn,  maü;  sie  nun  mehr  indirecl  durch  wasserreiches 
Futter:  Grünfuller,  Schlemj)e  etc.  erreicht  werden,  oder  dadurch,  dass  man 
den  Thieren  durch  mehr  Salz  in  der  Nahrung  den  Durst  zu  Wasser  steigert. 
(Da.ncel)  .  Kühe,  welche  bei  trockener  Stallfüllerung  1  0  -  1  4  Liter  Milch  gaben, 
lieferten  14 — 16  Liter  ohne  Verschlechterung.   Es  ist  diese  Thatsache  allen 

'  Milchviehbesitzern  geläulig.  Dadurch  gew  ümt  der  reichliche  Flüssigkeitsgenuss 
(Bier)  bei  stillenden  Müttern  .  Anunen  eine  hohe  Bedeutung  auch  in  ärztlicher 

i  Beziehuna;. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Thomson  und  den  unter  Pflüger's  Leitung  von 
SsiBOTix  und  Kkmmkrich  in  neuester  Zeit  gemachten  Expcrimentalbeobachtun- 
gen,  ist  jedoch  die  Qualität  der  Nahrung  durchaus  nicht  ohne  grossen  Einfluss 
auf  die  Milchproduclion.  Merkwürdiger  Weise  kann  durch  reichlichen  Fett- 
genuss  die  Milchsecretion  (bei  Hunden)  ganz  unterdrückt  werden,  das  genaue 
Oegentheil  dessen  ,  was  man  a  priori  für  dieses  fettreiche  Secret  erwarten  zu 
dürfen  glaubte.  Bei  Fleiscimahrung  (N  haltiger  Kost)  dagegen  nimmt  im  Ver- 
gleiche zu  vegetabilischer  Nahrung  die  Menge  der  Milch  bedeutend  zu  und  der 
Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  namentlich  an  Fetten ,  weniger  an  CaseTn  ist 
j  sehr  erhöht.  Der  Albumingehalt  der  Milch ,  der  bei  der  Hündin  nicht  unbe- 
J  deutend  ist,  bleibt  ziemlich  constant,  der  Zuckergehalt  sinkt  etwas. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  fast  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  Fett- 
bildung für  die  Milch  aus  Eiweissstoll'en  geschieht,  was  auch  von  den  genann- 
^  len  Experimentatoren  angenommen  wird.  Hoppk-Skvlkk  fand,  dass  sich  in 
stehender  Milch  auf  Kosten  der  Albuminate  das  Fett  vermehrte,  sodass  also 
auch  hier  noch  ein  Uebergang  der  Albuminstoffe  in  Fett  stattfände.  Ssubotin 
hat  die  Fettverniehrung  in  stehender  Milch  ebenfalls  constatirt,  das  in  36Stun- 
I  den  fast  1  X       Gesannntfettmenge  betragen  kann. 

Im  Allgemeinen  ist  aber  trotzdem  der  Einfluss  der  Nahrung,  so  lange  die 
nur  Thiere  keinen  Mangel  leiden,  nicht  so  gross  als  man  vielleicht  denken  könnte. 

Nach  Pi.AVFAiR  ist  der  Fettgehalt  der  Milch  überhaupt  bei  Stallfültei'ung 
und  Buhe  grösser  als  bei  starker  Bewegung;  das  Vieh,  welches  anf  armer 
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Weide  viel  umherziehen  muss ,  um  sein  Futter  zu  finden,  liefert  käsestofl- 
reichei'e  Milch. 

Die  erste  Milch,  die  man  im  Euter  (ind(>t,  l)evor  das  Kalb  gesaugt  hat,  das 
Colostrum  ist  etwa  omal  reicher  an  KäsestoH"  als  die  nachfolgende. 

Die  bei  demselben  Melken  später  aus  dem  Euter  gezogene  Milch  ist  nicht 
unbedeutend  an  Fettgehalt  reicher  als  die  ersten  Poilionen.  Nach  Schübler, 
der  5  Portionen  gesondert  untersuchte  stieg  der  Rahmgehalt  von  5:8:  11,5: 
13,5  :  17,5  X- 

Das  Blauwerden  der  Milch  rührt  von  mikroskopischen  Thierchen  : 
Vibrio  cyanogenus,  die  falsche  gelbe  Farbe  derselben  von  einem  ähnlichen 
Infusorium  hei*. 

Den  Untersuchungen  von  Clemm,  Simo\,  IIaidlex  etc.  zu  Folge  enthält  die 
Milch  gesunder  Frauen  im  Durchschnitt 

in  1000  Theilen  Milch  : 
Wasser  ....  885,00 
Casein   ....    28,11  | 

Milchzucker.  .     48,14  '«^«^^  =^^0"»- 

Salze   2,42] 

Die  Milch  der  Säugethiere,  welche  zur  Milchgew  innung  verwendet  w  er- 
den, ist  von  etwas  verschiedener  Zusammensetzung  als  die  der  Frauen.  Sie 
enthalten  im  Ganzen  im  Durchschnitt  mehr  feste  Bestandtheile  unter  denen 
der  Zuckergehalt  mehr  zurücktritt,  wiihrend  sich  ein  höherer  Gehalt  an  Butler 
und  Albuminaten  zeigt.  Die  Milch  der  Pferde-  und  Esel-Stuten  ist  dagegen 
der  Frauenmilch  sehr  analog  gemischt,  doch  enthalten  sie  im  Gegensatze  zu 
den  anderen  Milchsorten  mehr  Milchzucker. 

Der  Gehalt  an  A 1  b  u  m  i  n  a  t  e  n  beträgt  in  1 0 0 0  Theilen  Milch  im  Durchschnitt 

in  der  Frauenmilch  28,11 

Kuhmilch  54,04 

Ziegenmilch  46,59 

Schafsmilch  53,42 

Eselsmilch  20,18 

Stutenmilch  10,41 

Der  Gehalt  an  Milchzucker  ebenfalls  in  1000  Theilen  beträat- 

in  der  Fi'auenmilch  48,14 

Kuhmilch  40,37 

Ziegenmilch  40,04 

Schafsmilch  40,98 

Eselsmilch  50,00 

Stutenmilch  80,00 

Unter  den  anorganische  n  B  e  s  t  a  n  d  t  h  e  i  1  e  n  der  Milch  überwiegen 
die  Kali  -  und  Na tro n Verbindungen  bedeutend,  überdiess  findet  sich  unter 
ihnen  ein  ziemlich  grosser  Antheil  an  pli  o sp  h orsa  u rem  Kalke.  Nach 
Wildenstein  ist  die  Asche  der  Frauenmilch  quantitativ  folgendermassen  zu- 
sammengesetzt in  100  Theilen: 

Chlornalrium  10,73 

Chlorkalium  '  26,33 
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Kali   21,41 

Kalk   18,78 

Bittererde   0,87 

IMiosphorsäure   19,00 

phosphorsaures  Eisenoxyd  .  .  0,21 

Schwelelsäure   2,64 

Kieselerde   Spur 


Die  Kuhiuileh  zeigt  eine  entsprechend  ihrem  höheren  Ei\veisse;ehalt  grössere 
Phosphorsaureinenge  bis  29  ^  tler  Gesanunlasehe  (Webek).  hu  übrigen  erge- 
ben die  vorhandenen  Analysen  keine  bedeutenden  Ditrerenzen. 

Die  Milch  enthält  in  ihrer  Flüssigkeit  stets  eine  bestimmte  Menge  der  im 
Organismus  befindlichen  Gase  gelöst,  gerade  so  wie  sich  solche  in  allen  Pa- 
I  renchyinsäften  vorfinden.  F.  Hoppe  untersuchte  dieselben  in  der  Ziegenmilch, 
I  er  fand,  dass  sie  der  Hauplmenge  nach  aus  Kohlensäure  bestehen,  hi  einer 
I  gelungenen  Analyse  fand  er 

in  1 00  Yolum  Gas  : 
I  Kohlensäure  ,  55, 1  o  Vol. 

Stickstoff.  .  .  40,56  ,, 
Sauerstoff  .  .    4,29  ,, 
Man  hat  geglaubt ,  die  Zusammensetzung  der  Milch  als  den  Grundtypus 
'  aller  Nahrungsmittel  aufstellen  zu  müssen.  Man  glaubte,  dass  das  Verhältniss 
der  einzelnen  Nahrungsstoffe :  Albuininate,  Fette,  Zucker,  Salze  zueinander 
I  die  Idealmischung  sei ,  in  welcher  sie  am  besten  zur  l^rnährung  des  Organis- 
I  mus  dienen  könnten.    Wir  werden  in  späteren  Betrachtungen  sehen,  dass 
I  davon  keine  Rede  sein  kann,  da  es  überhaupt  unmöglich  ist,  dass  eine  Nah- 
I  rungsmiltelmischung  für  alle  Köiperzuslände  gleich  zuträglich  sei.  Es  wird 
j  sich  ergeben,  dass  jedes  Alter;  jede  Beschäftigung,  jeder  Köiperzustand  seine 
eigene  Nahrung  vei-langt.  Doch  darf  man  über  diese  allgemeine  Wahrheit  nicht 
I  übersehen,  dass  die  Milch  der  Mutler  unstreitig  für  den  kindlichen  Körperzu- 
stand die  beste  Nahrungsmischung  dai'stellt ,  welche  kaum  durch  eine  andere 
künstliche  vollkonunen  ersetzt  werden  kann. 

Wir  können  hier  sogleich  die  Thatsache  beachten ,  der  wir  an  einer  spä- 
teren Stelle  noch  eingehender  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden  müssen, 
dass  bei  dieser  Normalkindernahrung  Fette  und  Kohlehydrate  neben  dem  Ei- 
.  Weissstoffe  so  reichlicli  vertreten  sind,  etwa  1 0  TheileAlbuminate  auf  1  0  Theile 
Fett  und  20  Theile  Zucker.  Wir  werden  später  finden,  dass  eine  solche  Nah- 
rungsmischung zum  StofTansatz  im  Organismus  vorzüglich  tauglich  ist,  wenn 
von  dem  letzteren  weniger  Muskelarbeit  gefordert  wird.  Sehr  auffallentl  ist  in 
der  Zusammensetzung  der  Milchasche  der  hohe  Gehalt  an  phosphorsaurem 
Kalke,  der  zum  Aufbau  des  nach  der  Geburt  rasch  erstarkenden  Knochenge- 
rüstes nothwendig  ist.  Dieser  Stoff  ist  an  das  CaseTn  gebunden.  Das  Casei'n 
selbst  ist  eine  Alkaliverbindung,  woher  der  hohe  Gehalt  der  Milch  an  Alkalien 
rührt.  Sie  machen  das  Casejn  ,  welches  sich  im  Wasser  nur  sehr  wenig  löst, 
darin  leicht  löslich. 

Wenn  wir  von  der  Milch  als  dem  Normalgemische  der  NahrungsstofTe 
eines  kindlichen  Organisnuis  gesprochen  haben,  so  bezog  sich  dieses  für  den 
Menschen  natürlich  nur  auf  die  Frauenmilch.   Wo  diese  für  die  Ernährung 
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des  Kindes  tnaniielt ,  k;inn  diilur  die  Milch  der  Ihiusthiere  nicht  ohne  weiteres 
mit  dem  gleich  giinsligen  Erfolge  angewendet  werden.  Die  Milch  von  Kühen 
und  Ziegen  unlersclieidet  sicli  quantitativ  nicht  unbedeutend  von  der  Frauen- 
milch und  die  Erfahrung  lehrt,  dass  sie  von  Säuglingen  nicht  vertragen  wer- 
den. Um  sie  der  Frauenmilch  ähnlicher  zu  machen,  nuiss  der  Kuhmilch,  die 
gewöhnlich  als  Ersatz  dient,  da  sie  Casein-  und  Bulter-  reicher  ist,  Wasser 
zugesetzt  werden  nnt  Milchzuckej-,  um  den  geringeren  Gehalt  an  Zucker  zu 
beseitigen.  Dasselbe  ist  für  die  Ziegenmilch,  die  der  Kuhmilch  nahe  steht, 
nothwendig. 

Es  ist  für  den  Arzt  von  Wichtigkeil,  die  Veränderungen,  welche  die 
Milch  an  der  Luft  erfährt ,  sowie  die  V  e  r  f  ä  1  s  ch  u  n  g  e  n  dieses  nothwendigen 
Nahrungsmittels  zu  kennen. 

Die  Milch  nimmt  bei  dem  Stehen  an  der  Luft  begierig  Sauerstoff  in  sich 
auf.  Dieser  Sauerstoff  wird  zur  Oxydation  des  Käsestoffes  verwendet.  Sobald 
dieser  Vorgang  beginnt,  wirkt  das  sich  zersetzende  Casein  als  Gährungserreger 
für  den  in  der  Milch  enthaltenen  Milchzucker  und  reisst  auch  die  Fette  wie  wir 
schon  gesehen  haben  in  die  Zersetzung  mit  hinein.  In  Folge  davon  wird  die 
Milch,  welche  frisch  alkalisch  reagirt,  sauer.  Es  bildet  sich  aus  dem  Milch- 
zucker durch  Umlagerung  seiner  Elemente  Milchsäure. 

In  Folge  dieses  Auftretens  einer  freien,  starken  Säure  in  der  Milch  finden 
nun  Zersetzungen  in  ihren  Bestandtheilen  statt.  Vor  allem  wird  die  Alkali  Ver- 
bindung des  Caseins  getrennt,  das  Casein  wird  frei  und  unlöslich^  es  scheidet 
sich  als  eine  dicke  Gallerte  ab,  welche  nach  einigem  Stehen  eine  helle,  durch- 
sichtige, grünlich  gefiu'ble  Flüssigkeit,  Älolken  auspresst.  Die  Milchkügelchen 
werden  von  dem  geronnenen  Casein  eingeschlossen. 

Es  ist  verständlich,  dass  diese  Ausscheidung  des  Caseins  in  der  Milch 
leicht  dadurch  zu  verhindern  ist,  dass  man  die  letzte  Ursache,  die  Verbindung 
des  Käsestoffes  mit  Sauerstoff  unmöglich  macht..  Wir  wissen,  dass  alle  derarti- 
gen Zersetzungen  bei  einer  Temperatur  von  lOO^'C.  stillstehen.  So  erklärt  sich 
der  Erfolg  des  Absiedens  der  Milch,  welches  diese  auch  im  Sommer  für  längere 
Zeit  von  dem  Sauerwerden  schützen  kann,  wenn  man  das  Erhitzen  wenigstens 
einmal  in  24  Stunden  wiederholt.  Ebenso  wirkt  der  hermetische  Luftabschluss 
von  gekochter  Milch  in  Blechbüchsen,  eine  Conservirungsmethode,  welche  für 
See  reisen  besonders  in  Anwendung  kommt.  Auch  eine  niedere  Temperatur 
wirkt  aus  einleuchtenden  Gründen  in  demselben  Sinne. 

Man  hat  beobachtet,  dass  die  Milch  in  Zinkgefässen  längere  Zeit  ohne  sauer 
zu  w  erden  gehalten  w  erden  kann.  Es  beruht  dieses  auf  einer  chemischen  Ver- 
bindung von  Milchsäure  mit  dem  Zink.  Die  Zinksalze  sind  jedoch  durchaus 
nicht  ungefährlich.  Es  erklären  sich  aus  ihrem  Vorhandensein  in  der  Milch 
die  Vergiftungssymptonie,  welche  hie  und  da  so  heftig  nach  Milchgenuss  auf- 
treten oder  nach  Genuss  von  Speisen,  zu  deren  Bereitung  Milch  gedient  hatte 
welche  längere  Zeit  in  Zinkgefässen  gestanden  hatte,  wie  sie  von  Zucker- 
bäckern hie  und  da  benützt  werden. 

Die  Gerinnung  der  Milch  w^ird  auch  durch  einen  sehr  geringen  Zusatz 
von  doppell  kohlensauerem  Natron  verzögert,  wozu  schon  Y,(,oo  genlTgt.  Dieser 
Zusatz  ist  der  Gesundheit  vollkommen  unschädlich  und  verändert^  den  Ge- 
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schmaek  der  Milch  nicht  merkHch ,  sodass  seine  Anwendung  ganz  ge- 
fahrlos isl. 

Die  Milch  wird  in  grossen  Stadien,  wo  ihr  Preis  sehr  hoch  ist,  Gegenstand 
vieUiiltiger  Verfälschungen.  Die  gewöhnlichste  ist  Wasserzusalz  manchmal  bis 
mv  Halflo.  hl  Paris  isl  das,  was  als  gewöhnliche  Milch  vcrkaull  wird,  abge- 
rahmte Milch  ,  mit  einem  Zusatz  von  1/4,  '/.^  bis  zur  lläll'le  Wasser,  llahm  ist 
dort  die  Milch  in  nalüi'lichem  Zustande.  Weitere  Zusätze  zur  verdünnten  Milch 
werden  dazu  gemacht,  um  sie  wieder  dickflüssiger  zu  machen.  Mehl,  Starke, 
Eigelb,  Hanfsamenemulsion  sind  zu  leicht  an  ihrem  Verhall(>n  zu  erkennen, 
als  dass  sie  in  grösserem  Maasse  in  Anwendung  gebracht  werden  könnten. 
Dagegen  werden  zu  diesem  Zwecke  Reiswasser.  Kleien-  und  Gummiwasser 
vielfältig  verwendet.  Noch  eine  andere,  originelle  Fälschung  erwähnt  Knapp, 
sie  besieht  in  Beimischung  von  feinzerriebenem,  von  seinen  Häuten  befreitem 
Hammelgchirn ,  wodurch  der  Milch  scheinbar  ein  hoher  Rahmgehalt  ertheilt 
wird.  Das  Mikroskop  giebl  üb(M'  diese  Veifälschungen  sogleich  Aufschluss, 
welches  die  Slärkekörnchen ,  dio  zerquetschten  Nei'vcnfasern  etc.  nachweist. 
Zur  Erkennung  des  Wasserzusatzes  dienen  sehr  einfache ,  von  Jedermann  mit 
wenig  Anleitung  ausführbare  sogenannte  Milchproben. 

Am  einfachsten  und  besten  ist  die  vonDoNNfi  angegebene  M(>thode,  welche 
die  Menge  des  in  der  Milch  enthaltenen  Fettes  zum  Anhallspunct  nimmt. 

Donn£  bestimmte,  welche  Dicke  die  Milchschicht  haben  müsse,  beider 
i  eben  das  Licht  einer  hinter  ihr  befiiullichen  Kerzenflammo  nicht  mehr  wahr- 
'  genonnnen  w  ird.  Diejenige  Milchsorte  eniliäll  am  wenigsten  von  dem  undurch- 
sichtigen Fett,  von  welcher  man  die  dickste  Schichte  einschalten  muss. 

Ai.F.  VoGRL  hat  diese  Methode  dahin  al)geändert,  dass  er  bestimmte,  wie 
viel  Milch  ci'  zu  100  Co.  Wasser  zusetzen  musste ,  um  eine  FlUssigkeitsschicht 
von  0,5  Cm.  Dicke  (in  einem  Glaskäslchen)  undurchsichtig  zu  machen. 

Nach  T.  Uoppk-Seylkr  gewinnt  die  Beslinmumg  an  Sicherheit  dui'ch  das 
umgekehrte  Vei'fahren.  Er  lässl  5  f]c.  der  Milch  zu  95  Gc.  Wasser  fliessen  und 
giebl  von  der  Mischung  5  de.  {=  0/25  Cc.  Milch)  in  ein  Glaskäslchen,  dess(>n 
Gläser  \  Cm.  von  einander  a])stehen;  dazu  setzt  er  nun  aus  einer  Bürette 
so  lange  Wasser  zu,  bis  das  laicht  einer  etwa  1  Meter  entfernten  Kerze  eben 
I  durchschimmert,  wenn  er  das  Glaskästchen  bei  verfinstertem  Zimmer  ganz 
dicht  vors  Auge  hält. 

Nach  Vogel  braucht  man  für  i  00  Cc.  Wasser  3,7  Cc.  unverfälschter  Milch, 
akso  für  5  Cc.  Milch  135  Cc.  Wasser. 

Nach  BrcHKLM.vvR  ist  der  Fehler  der  lI()PPi;'schen  Methode  nur  =  1,2 
,  'Während  der  der  VoGEi.'schen  etwas  grösser  isl. 

Der  Werth  der  Milch  beruht  aber  gleichzeitig  auf  ihrem  Gehalt  an  aufge- 
lösten Substanzen  besonders  KäsestofT,  nicht  nur  auf  dem  an  Butlertheilchen. 
Der  Gehalt  der  ersten  Art  ofTenbart  sich  durch  das  specifische  Gewicht,  w  elches 
grösser  ist  bei  reicher  3Iilch  und  umgekehrt.  Nimmt  man  das  an  der  Senkwage 
gemessene  specif.  Gewicht  als  Massstab  der  Güte,  so  hrl  man  nur  zu  leicht, 
weil  die  Butler  die  Ai'äometcrgrade  hinab-  der  Käseslotlgehalt  aber  dieselben 
hinaufdrückt.  Es  kann  also  eine  Milch  käsei'eich  erscheinen ,  w  ährend  sie  in 
Wahrheil  nur  bulterarm  isl. 

Da  die  Beschaflenheit  der  natürlichen  Milch  grossen  Schwankungen  unter- 
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worfcn  isl ,  so  ist  eine  VerdUnnune;  mit  Wasser  wohl  uui'  bei  extremeren  Gra- 
den n)il  Bestimmtheit  zu  erkennen. 

Die  Milch  wird  nicht  nur  als  Ganzes  zur  Nahrung  verwendet.  Man  be- 
nutzt von  jeher  auch  einzehie  von  den  in  ihr  enthaltenen  Stoffen  für  sich. 

Vor  allem  ist  hier  die  Bulter  zu  nennen,  die  sich  als  Rahm  bei  längerem 
Stehen  von  der  Milch  absetzt  und  durch  Schlagen  und  Schütteln  —Buttern  — 
vollkonunen  abgeschieden  werden  kann.  Sie  enthält  stets  auch  nach  sorgfälti- 
gem Auswaschen  noch  Bestandtheile  der  Milch  in  sich ,  welche  ihr  den  eigen- 
thümlichen  Geschmack,  aber  auch  den  Fehler  ertheilen,  sehr  leicht  ranzig  zu 
werden.    Man  vermeidet  diese  Zersetzung ,  welche  die  Butter  ungeniessbar 
macht,  auf  zweierlei  Weise :  entweder  durch  Einsalzen,  wodurch  der  Käsesloff 
wie  die  anderen  Albuminale  die  Fähigkeil  sich  zu  zersetzen  verliert,  oder  da-  \ 
durch,  dass  man  den  Käsesloff  ganz  entfernt,  w  as  durch  Scbmelzen  der  Felle 
geschieht,  wobei  der  geronnene  Käsestoff  als  eine  graue  schaumigte  Masse  j 
—  Bulterschaum  —  auf  der  Oberlläsche  sich  ansammelt  und  abgeschöpft  | 
werden  kann.  i 

Die  frische  Bulter  enthält  bis  zu  1,-')  ^  Käsestoff  und  oft  mehr  als  20  ^  ' 
Wasser. 

Die  von  der  Butlerbereilung  zurückbleibende  Bulterniilcli  besitzt 
noch  die  Iiaui)lmenge  der  NahrungsslolVe  der  Milch,  fast  allen  Käsesloff,  Zucker 
und  Salze,  auch  das  Fett  fehlt  nicht  ganz.  Sie  ist  also  noch  immerhin  ein  zu 
schä tz en des  Na h r un gsm i It e I . 

Auch  dasCasein  wird  von  der  Gesammtmilch  getrennt,  um  als  Nahrungs- 
stoff leichter  aufgehoben  und  versendet  werden  zu  können.  Doch  wird  bei  der 
Käseberei  tung  meist  mit  dem  Caseüi  gleichzeitig  das  Fell  der  Milch  a])ge- 
s'chieden.  Die  Käse  enthalten  mehr  oder  weniger  Fett,  je  nachdem  sie  aus  der 
ganzen  Milch  oder  aus  abgerahmter  hergestellt  wurden,  wonach  man  fette  und 
magere  Käse  unterscheidet.  Die  Gerinnung  des  CaseTns  wird  meist  durch 
Lab,  Kälbermagen,  das  entweder  frisch  oder  geräuchert  und  gesalzen  in  An- 
wendung kommt,  erzeugt,  wozu  schon  eine  erstaunlich  geringe  Labmenge 
hinreichend  isl.  Dei- Käse  wird  stark  gesalzen  längere  Zeit  aufbewahrt,  bis 
er  gereift  isl.  Dieser  Zustand  der  Reife  charakterisirt  sich  dadurch,  dass  der 
Käsesloff  nun  seine  Löslichkeit  in  Wässer  wieder  erhallen  hat,  die  er  durch 
das  Lab  verloren  hatte.  Es  scheint,  dass  dieses  dai'auf  bei'uht,  dass  sich  das 
Natron  des  Kochsalzes  mit  dem  Käsestoff  verbunden  hat  zu  Natronalbuminat, 
dem  die  Eigenschaft  der  Löslichkeit  in  Wasser  zukommt ,  sodass  der  Käsesloff 
durch  das  Reifen  wieder  in  einen  Zustand  übergeführt  wird,  wie  er  ihn  in  der 
frischen  Milch  besitzt.  Zieht  man  die  Butter  aus  dem  Käse  durch  Aether  aus, 
so  findet  sie  sich,  wie  sich  erwarten  lässt,  stark  ranzig. 

Aus  der  Schweiz  konunt  auch  der  Milchzucker  in  den  Handel,  den  die 
Hirten  aus  der  vom  Käsesloff  abgeseihten  Molke  durch  Eindampfen  herauskry- 
slallisiren  lassen. 

Die  von  der  Käsebereitung  zurückbleibende  Molke  enthält  ausser  den 
Salzen  und  den  gesammten  Milchzucker  auch  noch,  wenn  die  Gerinnung  vor- 
her durch  Lab  erfolgte,  Albumin  welches  erst  durch  Erhitzen  und  Säurezusatz 
gerinnt.  Die  Wirkung  der  Molke  als  Genuss-  oder  Nahrungsmittel  fällt  ausser 
auf  den  Zucker  sicher  hauptsächlich  auf  die  Milchsalze.  — 
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Die  Milch  ist  nicht  das  einzige  vollkommene  Nahrungsmittel ,  welches  die 
Nalur  selbst  zubereitet.  Sie  bietet  den  thierischen  Organismen  noch  eine  An- 
zahl anderer  NainningsmiUel  dar,  welche  zur  Ernährung  vollkonniien  ausrei- 
chen :  das  Fleisch  und  die  vegetabilischen  Sloile ,  welche  die  .Nahrung  der 
PIlanzenlTesser  ausmachen,  und  welche  theils  in  grünen  Pflanzentheilen,  Iheils 
in  Samen  und  Wurzeln  enthalten  sind. 

Wir  müssen  annehmen,  dass  das  Fleisch  der  Pflanzenfresser,  von  dem 
sich  das  Raubthier  erniihrt,  vollkonnuen  den  Bedürfnissen  des  LetzüMcn  cnt- 
"Sjiriclit.  Es  ist  diese  Thatsache  um  so  leichter  vei'sUindlich,  weil  die  Ihicrischen 
Köi-pcrslode  hier  direcl  aus  einem  Oi'ganisnuis  in  d(Mi  Andern  luM'idierwjindciT), 
und  man  sich  vorstellen  kann,  dass  die  SlolFe  nach  ihrer  neuen  Aneignung 
von  Seite  des  Fleischfressers  in  seinem  Organisnuis  direct  dieselben  \N  irkun- 
gen  werden  entfalten  können,  zu  denen  sie  in  dem  Leibe  des  Pllanzenfressers 
schon  gedient  haben. 

Auch  die  PdanzenslotVe,  von  denen  sich  die  Pflanzenfresser  nähren,  müssen 
als  vollkonnnene  \ahrungsgemischc  angesehen  werden ,  da  sie  die  Erhallung 
jener  Organismen  ohne  w  eiteren  Zusatz  als  Trinkw  asser  zu  besorgen  vermögen. 

Der  Mensch  mischt  seine  Nahrung  aus  den  Stoffen,  auf  welche  die  Nalur 
die  beiden  grossen,  letztgenannten  Thiergruppen  angewiesen  hat. 


Das  Fleisch. 

Das  Fleisch,  welches  in  den  Haushaltungen  zur  Nahrung  benutzt  wird, 
I   ist  durchaus  nicht  reine  Muskelfaser  sondern  ist  stets,  abgesehen  von  dem  grö- 
I   beren  und  zartei  en  Bindegewebe,  von  dem  es  durchzogen  wird,  mit  mehr  oder 
'   wenicerFett  unii^eben  und  durchwachsen.  In  diesen  beiden  letzteren  Beziehun- 
,   gen  unterscheidet  sich  das  Fleisch  der  verschiedenen  Thierarien  sehr  wesent- 
I   lieh,  währendes  in  der  chemischen  Zusammensetzung  seiner  Fleischfaser  kaum 
I   merkliche  Unterschiede  erkennen  lässt.  Die  Verschiedenheiten,  welche  die 
Fleischsorlen  dem  Geschmacke  darbieten ,  beruhen  Iheils  auf  noch  nicht  näher 
bekannten  flüchtigen  Stollen,  welche  sich  hc'\  der  F^rhitzung  des  Fleischsaftcs 
vielleicht  theilweisc  erst  erzeugen  ,  Iheils  auf  der  ^  erschiedenen  Mischung  des 
F'ettes,  das  sich  nach  den  Thierspecies  verschieden  zusammengesetzl  zeigt, 
bald  mehr  flüssig,  l)ald  niehr  fest  ist.    Noch  in  den  Muskeln  verhungerter 
Thiere  finden  sich  2 — 3  ^  Fett.  Nach  fhiuiA  liefern  lOOTheile  getrocknete 
'  Muskelsubstanz,  aus  der  zuvor  alles  sichtbare  Fett  abgetrennt  war ,  fol- 
gende Fettmengen : 

Säugethiere  (Oberschenkelmuskeln)  : 
Mensch  7—15 
Reh  .  .  7,3 
Hase.  .  0,3 
Ochs  .21,8 
Kalb  .  .  10,i 
Schaf  .  9,3 
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Vögel  (Brustmuskel)  : 
wilde  Gans  8,8 
wilde  Ente  I  2,5 
Truthahn  13,1 
Huhn    .  .  2—5 

Auch  in  anderen  Beziehungen  zeigt  sich  das  Fleisch  verschieden  zusam- 
mengesetzt, wie  aus  den  zahlreichen  Analysen  besonders  von  ScuLossnKRGER 
und  Bibra  hervorgeht.  Von  den  Angaben  des  Letzteren  steile  ich  einige  in 
folgender  Tabelle  zusammen : 


Fleisch 

verschiedener  T  h  i  e  r  e  : 

in  1000  Th eilen 

Mensch  : 

Ochs  : 

Kalb:  Reh: 

Schwein  : 

Huhn  : 

Karpfen 

7'i4,5 

776,0 

780,  (i  746,3 

783,0 

773 

797,8 

feste  Stoffe   .  .  .  . 

255,5 

224,0 

219,4  253,7 

217,0 

227 

202,2 

lösliches  Albumin 
FarbstofT  .... 

19,9 

12,9  19,4 

24,0 

30 

23,5 

Glutin   

20,7 

19,8 

44,2  5,0 

8,0 

12 

Weingeistextract .  . 
Fett  

37,1 
23,0 

[30,0 

•47  5 
12  9  ' 
'^'•^  13,0 

{17,0 

14 

3  4,7 
11,1 

unlösliche  Eiweiss-\      t-  j 
Stoffe,  Gefässe  etc.  i  ' 

154,3 

149,5  108,1 

1 68, 1 

165 

113,1 

In  Beziehung  auf  die  E  xtractmenge,  die  so  wesentlich  zum  Wohlge- 
schmack beitragende  Stoffe  in  sich  birgt  haben  die  älteren  Untersuchungen 
ergeben ,  dass  sie  bei  wilden  Thieren  im  Allgemeinen  bedeutender  ist  als  bei 
zahmen  derselben  Gattung.  Die  Muskeln,  welche  im  Leben  angestrengter  waren, 
liefern  auch  mehr  Extractc  (J.  Ranke).  Die  bei  der  Action  des  Muskels  auf- 
tretende Säure  (Milchsäure)  scheint  das  F'leisch  wohlschmeckender  und  mürber 
zu  machen.  -Dasselbe  erreicht  man  auf  natürlichem  Wege  durch  Lienen-  oder 
Hängenlassen  des  Fleisches,  wobei  es  von  selbst  stark  sauer  wird,  oder  durch 
künstliche  Säuerung  durch  Einlegen  in  Essig.  Die  F^xtractmengen  im  Fleische 
sind  aber  im  Ganzen  wenig  verschieden  ;  nach  Bibra  : 

Gesammt-Extra  et 
Mensch  .  3  X 
Reh  .  .  .  hr  % 
Taube.  .  ^  % 
Ente  .  .  4  ^ 
Schwalbe  7  % 

In  der  Fleischasche  überwiegen  die  Kalisalze  die  Natronsalze  sehr 
bedeutend,  nach  Likbig  und  Hkn>'eberg  kommen 

auf  1  00  Theile  Natron  : 
im  Fleisch  des  Huhnes  381  Kali 
n      ,,      ,,  Ochsen  279  ,, 
n  Pferd  .  285 

Fuchs .  214  ,, 
n      n  Hecht  .  4  97 
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Nach  den  Untorsuchungen  der  Salze  des  Ochsenfleisches  durch  Stoelzkl 
findet  sich  unter  diesen  gar  kein  Natron  : 

Asche  des  gesamnilen  Fleisches 


Pferd : 

Kalb : 

Ochs: 

Schwein : 

(Wkbkr) 

(Staffel) 

(Stoelzei.) 

(EcHEVARRlAj 

k  0 

39,10 

34,40 

35.94 

35,83 

Na  0 

4,86 

2,3Ö 

0 

4,31 

Gl  K 

0 

0 

10,22 

0 

Gl  Na 

1,47 

10,59 

0      Chlor  0,59 

Mg  0 

3,88 

1 , 45 

3,3! 

4,56 

GaO 

•1,80 

1,99 

1,73 

7,15 

Fe2  0, 

1,00 

0,'27 

0,98 

0,33 

PO5 

46,74 

48,13 

34,36 

42,16 

S  0, 

0,30 

0 

3,37 

0 

Si  0, 

0 

0,81 

2,07 

0 

C  O2 

0 

0 

8,02 

0 

Die  Gesammtniengc  an  Asche  ist  bei  dem  Menschen  und  Säugelhieren 
etwa  i       hei  den  Vögeln  5  ^. 

LiEBiG,  dem  wir  die  ausführliche  Erforschung  des  Fleisches  in  chemischer 
Beziehung  verdanken ,  hat  auch  Gesetze  für  die  Fleischzubereitung  als  Nah- 
rungsmittel aufgestellt. 

Die  F 1  e  i  schz  ul)  e  r  e  i  t  u  n  g  um  es  als  Nahrungsmittel  für  den  Menschen 
tauglich  und  schmackhaft  zu  machen ,  geschieht  eigentlich  nur  auf  dreierlei 
Wegen  :  es  w  ird  gebraten,  gekocht  und  gedampft.  Durch  diese  verschiedenen 
Zubereitungsweisen  wird  das  Fleisch  in  verschiedener  Weise  chemisch  ver- 
ändert. 

Durch  das  Kochen  in  Wasser  werden  dem  Fleische  seine  in  heissem 
Wasser  löslichen  Bestandtheile  entzogen,  diese  gehen  in  die  Fleischbrühe  über, 
welche  ihnen  ihren  eigenthümlichen  Geschmack  und  ihre  belebende  Wirkung 
als  Genussmiltel  verdankt. 

Wird  das  Fleisch  langsam  erwärmt,  so  löst  sich  ein  nicht  unbeträchtli- 
cher Theil  von  Eiweisssubstanzen  aus  dem  Muskelsafte  auf,  welcher  bei  Stei- 
gerung der  Temperatur  gerinnt  und  als  eine  graue,  schaumige  Masse,  Fleisch- 
schaum, abgeschöpft  wird  und  damit  für  die  Ernährung  verloren  geht. 

Unter  den  Stofl'en,  welche  aus  dem  Fleische  beim  Kochen  ausgelaugt  wer- 
den, stehen  die  Fleischsalze  obenan,  welche  fast  alle  in  die  Fleischbrühe 
übergehen.  Im  Fleische  bleiben  hauptsächlich  nur  die  phosphorsauren  Erden 
zurück. 

Nach  den  Analysen  von  Keller  findet  sich  die  Asche  des  Ochsenfleisches 
in  100  Theilcn  zusammengesetzt  aus: 

Phosphorsäure  ....  36,60 

Kali  40,20 

Erden  und  Eisenoxyd  5,69 

Schwefelsäure  ....  2,95 

Ghlorkalium  14,81 

Von  diesen  Salzen  gehen  l)ei  längerem  Kochen  82,57  ^  in  die  Fleischbrühe! 
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Im  Fleische  bleiben  nur  : 

Phosphoi'säurc   .  10,86 

Kali   i,7S 

Erden  und  Eisen  3,04 
Itu  Ganzen  etNva  18  %  der  ursi)rünglich  im  Fleisch  enlhallenen  Salze.  Eine 
Verl)esserung  Irin  dadurch  ein,  wJnn  das  Wasser,  worin  das  Fleisch  siedet, 
kalkhaltig  ist.  Eswird  dann  die  ausgelaugte  Phosphorsäure  als  phosphorsaurer 
Kalk  Nvieder  auf  das  Fleisch  niedergeschlagen. 

Der  Salzgehalt ,  ebenso  aber  auch  der  Gehalt  des  Fleisches  an  löslichen 
organischen  StoHen,  welche  in  die  Fleischbrühe  übergehen:  Krealin,  Kreati- 
nin, milchsaure  und  inosinsaure  Salze  etc.  ist  für  den  Ernährungswerlh  des 
Fleisches  von  grosser  Bedeutung.  Geben  wir  deui  thieiMscheii  Organisnuis  die 
ausgelaugte  Fleischfaser,  so  wird  ei'  erst  nach  Zusatz  der  nothwendigen  Salze 
im  Stande  sein,  daraus  Fleisch  für  seinen  Organisnuis  zu  bilden.  Das  ausge- 
kochte Fleisch  hat  als  Nahrungs stof f  —  Albiunin  —  seinen  Werth  durchaus 
nicht  verloren,  dagegen  ist  sein  Werth  als  Nahrungsm  i  ttel  bedeutend  herab- 
gesetzt oder  vernichtet,  weil  es  nun  nicht  mehr  jene  für  ein  Nahrungsmittel 
nöthige  Mischung  von  verst-hiedenen  dem  Organisnuis  gleich  nöthigen  Stoffen 
darstellt. 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Fleischsiedens  tritt  der  Auslaugungsprocess 
nicht  vollkommen  in  dem  Masse  ein ,  wie  man  es  vielleicht  aus  dem  bisher 
Gesagten  entnehmen  könnte.  Sobald  die  Temperatur  des  Fleisches  bis  zum 
Puncte  der  Gerinnung  des  Eiweisses  gesteigert  ist,  bildet  dieses  einen  Ver- 
schluss gegen  das  Eindringen  des  Wassers  von  aussen  hei-  und  des  Austretens 
von  Fleischflüssigkeit.  Der  Auslaugungsprocess  erstreckt  sich  also  nur  auf  eine 
geringere  Tiefe,  wenn  das  Sieden  des  Fleisches  nicht  allzu  langsam  vorge- 
nommen wird. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Betrachtung  sogleich  die  Verschiedenheit  der 
Methode,  welche  angewendet  werden  muss,  um  entweder  ein  wohlschmecken- 
des, saftiges  Fleisch  oder  eine  gute,  gehaltreiche  Fleischbrühe  zu  erhalten. 
Wenn  wir  das  Fleisch  fein  wie  zur  Wurstbereitung  zerhacken  und  mit  viel 
Wasser  kalt  auslaugen,  so  erhalten  wir  in  die  Fleischbrühe  fast  alle  löslichen 
Stoffe  des  Fleisches.  Nach  den  Untersuchungen  von  Liebig  lösen  sich  auf  diese 
Weise  von  1  000  Theilen  Ochsenfleisch  60  Theile  auf  und  zwar  29,5  Theile  Albu- 
min und  30,5  lösliche  Salze  und  Extractivstoffe ,  welche  letztere  allein  in  die 
heisse  Fleischbrühe  übergehen.  Vom  Hühnerfleische  lösen  sich  auf  die  gleiche 
Weise  abgesehen  von  dem  Albumin  etwas  mehr  Stoffe  nämlich  33,0,  sodass 
daraus  die  bessere  QuaHtät  der  Hühnersuppe  sich  erklärt.  Im  allergünstigsten 
Falle  könnte  also  das  Wasser  aus  dem  Ochsenfleische  nur  3  %  aufnehmen, 
welche  bei  der  heissbereiteten  Fleischbrühe  nocli  durch  eine  geringe  Menge 
obenauf  schwimmendes  Fett  und  Leim  vermehrt  werden  würde ,   welch  letz- 
terer aus  der  Umwandlung  des  Bindegewebes  —  der  leimgebenden  Substan- 
zen —  hervorgeht.  Je  jünger  das  Thier  ist,  desto  weniger  hat  noch  die  Ver- 
änderung des  Bindegewebes  in  elastisches  Gewebe ,  das  durch  Kochen  nicht 
mehr  in  Leim  übergeführt  werden  kann ,  Platz  gegriffen ;  um  so  leimreicher 
wird  also  die  Fleischbrühe  sein.  1000  Theile  ausgelaugtes  Ochsenfleisch  geben 
6,  Kalbfleisch  47,5  Theile  trockenen  Leim.   Offenbar  sind  die  verschiedenen 
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Floisclibrühon  von  vorschicdcneii  Fleischsorton  im  Leimgolialt  sehr  bedeutend 
verschieden.  Da  die  Leimgallerte  ein  Nahriumssloff  ist,  der  in  seinem  Nah- 
rnngswerlh  für  den  Organismus  nocli  höher  als  der  Zucker  und  das  Stärke- 
mehl steht,  so  nuiss  die  Nahrhaltigkeil  der  Fleischbrühen  ziemlich  wechselnd 
sein.  Wir  werden  noch  anf  diese  äusserst  wichtige  Frage  zurückkommen. 

Bei  dem  Sieden  verliert  das  Fleisch  sehr  bedeutend  an, Gewicht,  viel  mehr 
als  der  Verlust  der  aufgelösten  Stoüe  beträgt.  Es  scheint  diese  Thatsache,  dass 
Ochsenüeisch  15,  Hammelfleisch  10,  Hühnerfleisch  13,5  Procent  an  Gewicht 
durch  das  Kochen  verliert,  zuerst  ganz  unerklärlich.  Es  ergiebt  sich  aber, 
dass  der  Wassergehalt  des  Fleisches  bei  den»  Kochen  sehr  bedeutend  vermin- 
dert wird.  Wenn  wir  Fleisch  in  Dampf  erhitzen,  so  sehen  wir  es  sehr  bald 
sich  mit  Flüssigkeit  beschlagen,  w  elche  sich  bei  der  Untersuchung  als  Fleisch- 
flüssigkeit herausstellt.  Es  erinnert  diese  Beobachtung  an  die  von  G.voxLif.bk; 
beobachtete  Ausscheidung  von  Muskelflüssigkeit,  wenn  sich  der  Muskel  längere 
Zeit  in  einer  Kohlensäure-Atmosphäre  befindet :  Die  todle  Muskelmembran  — 
Sarcolemma  —  verliert  die  Fähigkeit ,  ihren  flüssigen  bihalt  zurückzuhalten. 
Ein  Pfund  gekochtes  Fleisch  enthält  also  abgesehen  von  dem  Verluste  an  lös- 
lichen Stoffen  weit  mehr  nährende  Beslandtheile  als  ein  Pfund  rohes  Fleisch. 

Bringt  man  das  Fleisch  direct  in  siedeiules  Wasser  und  lässt  es  darin 
einigemale  auf\\  allen,  so  erhält  man  eine  sehr  schwache,  w  enig  schmackhafte, 
Fleischbrühe,  denn  die  löslichen  Fleischstoffe  bleiben  fast  alle  durch  die  rasch 
entstandene  EiweisshiUle  geschützt  in  dem  Fleische  zurück,  aber  das  Fleisch 
selbst  bekommt  einen  bratenarligen  Geschmack  und  zeigt  sich  vorzüglich  saftig. 
DerProcess  des  Bratens  ist  dem  eben  geschilderten  ganz  analog.  Das  Fleisch 
wird  in  Fett  erhitzt ,  durch  dessen  hohe  Temperatur  sich  sehr  rasch  eine  für 
die  Flüssigkeil  des  Fleisches  undurchdringliche  Hülle  bildet,  welche  durch  das 
eindringende  Fett  für  die  wässerige  Flüssigkeit  noch  unwegsamer  wird.  Da- 
durch wird  der  Saft  sehr  vollständig  zurückgehalten,  sodass  das  Fleisch  saftig 
und  zart  bleibt.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Erhitzung  des  Bratens  mög- 
lichst gleichmässig  erfolgen  muss  ;  so  ist  die  J^othwendigkeit  des  Uebergiessens 
des  Bratens  mit  heissem  Fett  zu  verstehen ,  welches  möglichst  rasch  und  voll- 
ständig seine  mehr  freiliegenden  Theile  durch  eine  geronnene  Eiweissschichte 
voi"  dem  sonst  unvermeidlich  eintretenden  Vertrocknen  scliützt. 

Eine  ganz  falsche  Ansicht  findet  sich  über  die  Wirkung  der  Hitze  ver- 
breitet, der  wir  manches  zähe,  ungeniessbare  Stück  Fleisch  verdanken.  Man 
glau])l,  je  grösser  der  Hitzegrad ,  desto  weicher  müsste  das  Fleisch  werden. 
Ebensowenig  wie  w  ir  durch  langes  Sieden  ein  Ei  w  eich  bekonnnen,  ist  dieses 
bei  dem  Fleische  möglich.  Durch  die  Siedehitze  wird  die  Fleischfaser  nach 
und  nach  fest  und  hart,  schliesslich  hornartig,  wovon  wir  uns  leicht  durch 
längeres  Kochen  von  gehacktem  Fleische  überzeugen  können. 

Um  Fleisch  saftig  gar  zu  b(^kommen,  muss  es  einige  Zeit  auf  einer  Tem- 
peratur von  etwa  70"  erhalten  werden.  Bei  grossen  Fleischslückcn  regulirt  sich 
die  Temperatur  von  selbst.  Wir  beobachten ,  dass  ein  eingestecktes  Thermo- 
meter nicht  über  70"^  im  Innern  des  Stückes  selbst  bei  längerem  Braten  oder 
Kochen  steigt.  Ein  sichtl)ares  Zeichen  davon  ist  die  blutige  Beschaflenheit  des 
Fleischsaftes  im  Innern  grosser  Fleischstücke,  welche  beweist,  dass  die  Hitze 
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nicht  voUsUindig  eingedrungen,  da  schon  bei  70"  die  Gorinnung  des  Blutes 
vollkommen  ist. 

Bei  dem  Dämpfen  des  Fleisches  wird  die  Ueberlrngung  der  höheren 
Temperatur  auf  dasselbe  dem  Wasserdampfe  iilxM-lassen. 

Auch  beim  Braten  findet  ein  Gewichtsverlust  Statt ;  Bindlleisch  verliert  Ii), 
Hanunel-  Ü,  Lamm-  22,  Hühnerfleisch  24  X  seines  Gewichts. 

Wir  haben  in  dem  Fleische,  wenn  wir  es  als  Nahrungsmittel  betrachten, 
eine  Mischung  von  eiweissartigen  Stoffen ,  Fett,  leimgebender  Substanz  und 
anorganischen  Salzen,  denen  noch  organische  Extractivstonb  beigemischt  sind. 

Bei  der  Milch  ergab(>n  sich  eine  Beihe  von  Zubereilungsmelhoden,  welche 
einzelne  Bestandtheile  der  Mischung  herausnahmen,  um  sie  leichter  conservi- 
ren  und  verwerthen  zu  können.  Wir  finden  dasselbe  bei  dem  Fleische.  Um 
es  leichter  zu  conserviren,  wird  ihm  Wasser  entzogen,  wodurch  es  vor  der 
Fäulniss  geschützt  wird.  Diese  Wasserentziehung  kann  durch  Trocknen  des 
in  dünne  Streifen  geschnittenen  feltfreien  Fleisches  an  der  freien  Luft  gesche- 
hen, wie  es  die  bidianerstämme  Nordamerika's  als  Pemmikan  auf  ihreJagd- 
zUge  mit  zu  nehmen  pflegen. 

Nicht  so  gründlich  ist  die Auslrocknung durch  das  Bäuchern,  wobei  die 
Producte  der  Holzdestillation  noch  eine  antiseplische,  fäulnissw  idrige  Wirkung 
entfalten.  Aehnlich  ist  es  bei  dem  Einsalzen,  wobei  dem  Fleische  auch  eine 
grosse  Menge  Wassers  entzogen  wird  und  das  Salz  das  halbgelrocknele  Fleisch 
vor  Fäulniss  schützt. 

Die  letztere  Methode  leidet  an  einem  in  die  Augen  springenden  Uebelstand. 
Bei  dem  Einsalzen  tritt  Wasser  aus  dem  Fleische  zu  dem  Salze ,  nüt  ihm  aber 
auch  die  Hauplmenge  der  in  der  Fleischflüssigkeit  gelösten  Stofle.  Wir  niüssen 
also  das  gesalzene  Fleisch  von  demselben  Gesichtspunct  wie  das  gekochte  für 
wesentlich  in  seinem  W^erthe  als^  Nahrungsmittel  beeinträchtigt  ansehen.  Die 
Fleischeiweissstoffe  behalten  natürlich  auch  hier  ihren  Nahrungswerth  an  sich, 
aber  sie  bedürfen  ,  um  im  Organisnms  wieder  zu  Fleisch  werden  zu  können, 
der  Salze  wieder,  die  ihm  vom  Kochsalz  entzouen  win-dcn.  LuiiniG  hat  vorce- 
schlagen,  die  Salzlake  einzudampfen  l)is  das  Kochsalz  herauskrystallisirt  und 
und  die  rückbleibende  concentrirte  Fleischflüssigkeit  zum  Fleische  mit  zu  ge- 
niessen.  Gewöhnlich  findet  man  das  Salzfleisch  von  einer  weissen  Kruste  be- 
deckt. Es  rührt  dieselbe  daher,  dass  das  zum  Einsalzen  verwendete  Kochsalz 
auch  Kalk-  und  Magnesiasalze  als  Verunreinigung  in  sich  enthält.  Die  Phos- 
phorsäure des  Fleischsaftes  bildet  mit  ihnen  die  bekannton  unlöslichen  Salze, 
welche  sich  auf  dem  Fleische  niederschlagen.  Nichts  wäre  weniger  zw^eck- 
mässig,  als  diese  weisse  Kruste  entfernen  zu  wollen,  die  den  durch  die  Zu- 
bereitung gesetzten  Mangel  wenigstens  theilweise  ausgleicht.  . 

Die  Fähigkeit  eines  Theiles  der  Fleischeiweissstoffe,  sich  in  sehr  ver- 
dünnter Salzsäure  zu  lösen,  veranlasste  Liebk;  zur  Herstellung  eines  Fleisch- 
präparates, welches  die  Hauptbestandtheile  des  Fleisches  —  Eiweissstoffe  und 
Salze  —  dem  Organisnms  in  gelöster,  wie  wir  später  noch  näher  erkennen 
w^erden,  schon  halb  verdauter  Form  zuführt  und  welches  darum  für  Kranke, 
denen  keine  feste  Nahrung  gereicht  werden  kann,  den  Fleischgenuss  fast  voll- 
kommen zu  ersetzen  vermag.  Dieser  kalt  bereitete  Fleischaufguss ,  der  auch 
in  den  Arzeneischatz  aufgenonunen  ist,  kann  unter  Umständen  die  einzige 
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LebensroUuiig  für  Kranke  sein.  Es  ist  klar,  dass  man  das  zu  einem  vollkom- 
menen Nahrungsmillel  noch  Fehlende  —  Kohlehydrate  —  eben  so  in  gelöster 
Form  nei)en  dem  Fleisehaus/ug  noch  zu  reichen  hat,  da  ja  dem  wässrigen 
Inluse  kein  Fett  beigemischt  ist.  Zur  Bereitung  des  hifuses  —  Infus  um  carnis 
Irigide  paratum  Liebk;  —  setzt  man  dem  feinzerhackten  Fleische  eine  sehr 
verdünnte  (I  per  mill)  Salzsäure  zu.  Schon  nach  einer  halben  Stunde  lässt 
sich  in  der  Flüssigkeil,  die  man  häufig  umrührt,  ein  l)edeutender  Eiweissgehalt 
nachweisen.  Natürlich  muss  das  Infus  kalt  genossen  werden,  durch  Koch- 
salzzusatz fällt  der  grösste  Theil  des  Albumins  heraus. 

Etwas  vollkommen  anderes  als  dieses  Infusum  carnis  ist  das  auch  vor 
allem  von  Liebk;  empfohlene  Extractum  carnis,  welches  in  letzlerZeil  von 
Südamerika  in  grösseren  Partien  in  den  Handel  kommt.  Das  Fleischextract 
ist  nichts  anderes  als  eine  aus  Ochsendeisch  bereitete,  eingedickte  Fleischbrühe, 
welcher  möglichst  wenig  Leim  beigemischt  ist. 

Fragen  wir  uns,  hat  dieses  Fleischextract  einen  Werth  als  Nahrungsmittel? 

Unsere  Antwort  fällt  bestimmt  bejahend  aus ,  obwohl  in  ganz  anderem 
Sinne  als  man  diese  Antwort  gewöhnlich  aufzufassen  pflegt. 

Das  Exlract  enthält  vor  allem  die  dem  Organismus  zur  Bildung  seines 
Fleisches  dienlichen  anorganischen  Salze.  Da  diese  zur  Ernährung  nolhwendig 
geiiören,  so  haben  wir  sie  auch  als  Nahrungsstofle  bezeichnet.  Doch  wird  Nie- 
mand auf  den  Gedanken  kommen  können,  dasssie  allein  im  Stande  sein  könn- 
ten, die  Ernährung  zu  vuiterhalten.  Sie  können  dazu  nur  mitwirken,  wenn 
auch  die  übrigen  nothwendigen  Bedingungen  erfüllt  sind,  wenn  dem  Organis- 
mus Eiweissstofle  und  Fette  oder  an  Stelle  der  letzteren  Kohlehydrate  in  ge- 
nügender Menge  gleichzeitig  geboten  \^'t>rden.  Die  geringe  Menge  organischer 
Materie,  welche  in  dem  Fleischextracte  neben  den  Salzen  enthalten  ist,  wird 
im  Sinne  der  zweiten  Nahrungsslolfgruppe  —  der  stickstofffreien  wirksam 
werden  können,  wenigstens  gilt  dieses  von  der  Milchsäure  und  der  übrigen 
etwa  in  ihm  enthaltenen,  der  Gruppe  der  Kohlehydrate  angehörenden  oder  ihr 
nahe  stehenden  Stoffe.  Ob  die  stickstoflbaltigen  Säuren  und  Basen,  die  es 
enthält,  noch  zu  eigentlichen  Ernährungszwecken  dienen  können,  ist  sehr 
fraglich,  da  sie  sich  bekanntlich  im  Harne  wieder  finden. 

So  ist  also  die  Nährfähigkeit  das  Fleischextractes  nur  eine  beschränkte. 
Es  wird  einem  vom  Organisnuis  tiefempfundenen  Mangel  abhelfen  können  btM 
dem  Genüsse  von  gesalzenem  oder  sonst  seiner  Salze  beraubtem  Fleische,  dem 
es  das  ihm  Fehlende  zurückerstattet.  Es  wird  dann  die  Ernährung  zu  einer 
vollkommeneren  machen,  als  eine  solche  sonst  ohne  dasselbe  sein  würde. 
Allein  genossen  vermag  aber  das  Fleischextract  das  Leben 
des  Menschen  nicht  zu  erhalten. 

Dieses  Urtheil  über  den  Nahrungswerth  der  Fleischbrühe  und  des  gleich- 
werthigen  Fleischextractes  ist  durchaus  nicht  gewillt,  die  Bedeutung  dieser 
Stoffe,  w  eiche  eine  tausendjährige  Erfahrung  dem'  Gesunden  wie  dem  Kranken 
gelehrt  hat,  irgendwie  zu  bezweifeln  oder  zu  bemäkeln.  Es  steht  fest  in  dem 
Bewusstsein  jedes  Arztes  und  jedes  Deutschen ,  die  wir  uns  an  dem  Genüsse 
der  Fieischbrühsuppen  täglich  erquicken,  dass  dem  Fleischextracte  ein  hoher 
Werth  ebenso  im  Haushalte  des  Organismus  als  in  unseren  Haushaltungen  zu- 
geschrieben werden  müsse.    Was  giebt  nach  Ermüdung  oder  in  krankhaften 
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Schwächezusländen  mehr  das  Gefühl  der  Kräflip;ung  und  Stärkung  als  eine 
kräftige  Flcisciisuppe!  Das  Fleischextract,  sagt  Pakmem  iku  ,  bietet  im  Gefolge 
eines  Truppencorps  den  schwerverwundeten  Soldaten  ein  Stärkungsmittel  dar, 
welches  mit  etwas  \N  ein  seine  durch  einen  grossen  Blutverlust  geschwiichten 
Kräfte  augenhlickiici»  hebt  und  ihn  in  den  Stand  setzt,  den  Transport  in  das 
nächste  Hospital  zu  ertragen. 

Wir  wissen  schon  worauf  diese  belebende  Wirkung  der  Fleischbridie  be- 
ruht. Es  sind  die  sauren,  phosphorsauren  Salze,  die  sie  in  so  enormer  Menge 
enthält,  so  wie  die  Milchsäure  und  ihre  sauren  Salze,  welche  eine  nervenbele- 
bende Wirkung  in  geringeren  Dosen  besitzen.  Dazu  konunt  noch  der  ange- 
nehme Geruch  und  Geschmack  des  Fleisches ,  der  in  Schw  ächezuständen  ge- 
wöhnlich noch  lebhafter  als  angenehm  empfunden  w  ird  als  sonst. 

Wir  haben  also  in  der  Fleischbrühe  ein  von  der  Natur  selbst  uns  zuberei- 
tetes Nervenreizmittel.  Seine  angenehmen,  durch  schädliche  Nachwehen  nicht 
belästigenden  Wirkungen  beweisen  uns,  dass  es  für  den  geschwächten  Orga- 
nismus kein  entsprechenderes  Heil-  oder  Belebungsmiltel  geben  kann. 

Nach  dieser  Betrachtung  sehen  w  ir  den  Salzgehalt  in  den  Nahrungsmilt(\ln 
überhaupt  mit  anderen  Augen  als  bisher  an,  nachdem  wir  nun  w  issen ,  dass 
derselbe  wenigstens  eine  doppelte  Function  zu  erfüllen  hat;  besonders  sind  es 
die  w  eitverbreiteten ,  sauren ,  phosphorsauren  Salze ,  w  eiche  für  uns  an 
Bedeutung  gewinnen. 

Bei  der  Milchmolke  haben  wir  schon  den  Gedanken  ausgesprochen,  dass 
sie  ihre  stärkende  Wirkung  vielleicht  ihrem  Salzgehalt,  der  mit  dem  des  Flei- 
sches in  qualitativer  Beziehung  nahe  übereinstimmt,  verdanken  könnte. 

I^iEBiG  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Salze  sicher  auch  für  denVer- 
dauungsprocess  mit  wirksam  werden.  Sie  thuen  dieses  auch  in  einem  indi— 
recten  Wege,  indem  sie  durch  die  von  ihnen  vermittelten  Geschmacksreize  und 
Reize  der  Magenschleimhaut,  sowohl  die  Speichelabsonderung  als  die  Abson- 
derung des  Magensaftes  befördern.  In  erster  Beziehung  sind  auch  besonders 
die  schmeckbaren  organischen  Stolfe  des  Fleischextractes  wirksam.  Wir  w  issen 
wie  stark  unter  ihrerEinwirkung  bei  dem  Essen  die  Speichelsecretion  eintritt; 
bei  dem  Hungrigen  beginnt  sie  schon  in  hohem  Masse  bei  dem  Riechen  des 
Bratens,  noch  ehe  ihn  die  flippen  berührt  haben. 

Etwas  ganz  anderes  als  Fleischextract  sind  die  sogenannten  Bouillon- 
tafeln,  die  ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Leim  bestehen.    In  früherer  Zeit 
suchte  man  den  Werth  der  Fleischbrühe  hauptsächlich  in  ihrem  Leimgehalte ; 
man  stellte  dann  Gallertsuppen  dar,  die  viel  reicher  an  Leim  w  aren  als  die  aus 
Fleisch  dargestellten ,  durch  Kochen  von  Knochen  in  verschlossenen  Gefassen 
bei  erhöhter  Dampfspannung.    Auf  diese  Weise  erhält  man  neben  Fett  28^ 
Gallerte  (trockene).    Man  kann  beide:  Fleischexlractsuppe  und  Gallertsuppe,, 
leicht  dadurch  unterscheiden,  dass  man  sie  bei  100*^  eindampft  und  den  Rück- 
stand mit  Alkohol  behandelt.    Das  Fleischextract  soll  sich  zu  ^4  in  Weingeist! 
lösen,  w^ährend  von  der  Bouillontafel  fast  Nichts  in  Lösung  geht. 

Wird  die  Gallertsuppe  mit  dem  nöthigen  Fleischzusatz  genossen ,  so  kann 
ihr  ein  Nahrungsw  erth  nicht  abgesprochen  werden.  Ebenso  anderen  aus  Leim 
bestehenden  Gerichten :  den  aus  Kalbsfüssen ,  Hausenblase  dargestellten  Ge- 
latinen, den  Kalbsfüssen  selbst  etc. 
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Üns  Fleisch  (Ochsenfleisch),  dos  \om  Metzger  geholl  wird,  enlliidt  im 
Grossen  und  Ganzen  etwa  83^  Fell. 

Die  Felle  der  verschiedenen  zurNahiung  \  er\vendclen  Flcischsorten  sind 
ziemlich  ähnlich  zusanunengeselzl. 

Das  Menschenfelt,  welches  durch  den  Fellgenuss  erzeugt  werden  soll, 
ist  weich,  schmilzt  bei  25**  C.  und  ist  aus  den  Glyceriden  der  Stearinsäuiv, 
Palmitinsäure  undOelsäure  zusammengesetzt.  Seine  Elemenlaranalyje  ergiebl 
nach  Chevreil  : 

C  70,00. 
11  11,42 
0  9,58 

Nach  demselben  Autor  zeigen  die  anderen  Fettsorten  :  Schweineschmalz, 
Hammeltalg  genau  die  gleiche  elementare  Zusammensetzung,  obwohldie  Quan- 
titäten ihrer  Mischung  aus  verschiedenen  Fetten  nicht  harmoniren  : 

Schweineschmalz :  Hammeltalg: 
C    79,10  79,00 
H    M,15  11,70 
0      0,75  9,30 

Hammeltalg  und  Rindstalg  bestehen  qualitativ  aus  den  gleichen  Glyceri- 
den wie  das  Menschenfett ,  doch  überwiegen  in  beiden,  noch  mehr  in  dem 
zweiten  die  festen  Fettsäuren  (Stearinsäure)  weit  über  die  Oelsäure.  Das 
Schweineschmalz  besteht  fast  nur  aus  Palmilinsäurc-  und  Oelsäure-Glycerid. 
Das  Gänsefett  isl  (|uanlilali\  dem  Alenschenfell  am  ähnlichsten  zusammengesetzt. 

Der  Leberthran,  zu  unterscheiden  von  dem  Fischthran,  aus  dem 
Fette  der  Walllische  und  Robben  bereitet,  wird  in  neuerer  Zeit  als  medi- 
cinisches  Nahrungsmittel  vielfach  verwendet.  Es  wird  aus  den  Lebern  verschie- 
dener Gadus-(Schellfisch-)arten  :  G.  callarias,  G.  carbonarius,  G.  pollachius,  G. 
Morrhua  bt^sonders  in  Norwegen  dargestellt.  Der  weisse  Leberthran  wird  durch 
freiwilliges  Ausfliessen  des  Oels  aus  den  aufgeschichteten  Fischlobern  ,  der 
braune  durch  Auspressen  und  Auskochen  gewonnen.  Er  besteht  hauptsäch- 
lich aus  Oelsäureglycerid,  flüchtige  Fettsäuren  ,  GallenstofTe  ,  geringe  Mengen  : 
0,05^  lod  und  Brom.  Unter  seinen  Mineralbestandtheilen  findet  sich  phos- 
piiorsaurer  Kalk,  wodurch  er  für  die  Knochenbildung  wichtig  werden  kann. 
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Der  Wilde  ist  im  Stande  von  Fleisch  allein,  dem  er  nur  noch  Speck  oder 
FetW zusetzt,  zu  leben.  Die  Gesittung  der  Welt  ist  an  die  Kenntniss  des  Ge- 
treidebaues geknüpft.  Dieser  macht  es  möglich,  dass  auf  einen  verhältniss- 
mässig  kleinen  Raum  zusanunengedrängt  eine  bedeutende  Anzahl  von  Bewoh- 
nern gesellig  ihren  Lebensunterhalt  zu  finden  vermag,  während  der  .läger  jeden 
Fremden,  der  das  .lagdgebiet  betritt,  von  dem  er  seine  mühselig  erkämpfte 
spärliche  Nahrung  zieht,  als  seinen  natürlichen  Feind  betrachten  muss.  Die 
Civilisation,  die  in  dem  geselligen  Zustande  der  Menschen  wurzelt,  hat  ilu'en 
letzten  Grund  in  der  vergleichsweise  mühelosen  Art,  mit  welchei'  der  Ackers- 
Rank  e,  Physiologie.  9 
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mnnn  im  Verhältniss  zum  Jäpjer  nicht  nur  Nahrung  für  sich  sondern  oucli  für 
Andere,  die  nicht  auf  dem  Felde  arbeiten,  7ai  gewinnen  vermag. 

Diese  Wahrheiten  können  unnioghch  praktischer  und  einvschlagender  dar- 
gestellt werden  als  in  jenerRede  eines  nordamerikanischen  Häuptlings,  welche 
uns  CRfivEcoiu  aufbewahrt  hat,  mit  welcher  jener  seinem  Stamme  den  Missi- 
sai's  /um  Ackerbau  rälh  : 

»Sel^t  ihr  nicht,  dass  die  Weissen  von  Körnern,  wir  aber  von  Fleisch  leben  ? 
üass  das  Fleisch  mehr  als  30  Monate  bi-aucht,  um  heranzuwachsen  und  oft 
seilen  ist?  Dass  jedes  jener  wunderbaren  Körner,  die  sie  in  die  Erde  streuen, 
ihnen  mehr  als  hundertfältig  zuriickgiebt?  Dass  das  Fleisch,  wovon  wir  leben, 
vier  Beine  hat  zum  Entfliehen  ,  wir  aber  deren  nur  zwei  besitzen,  um  es  zu 
haschen?  Dass  die  Körner,  da  wo  die  weissen  Männer  sie  hinsäen ,  bleiben 
und  wachsen  ?  Dass  der  Winter,  der  für  uns  die  Zeit  unserer  mühsamen  Jagden, 
ihnen  die  Zeit  der  Ruhe  ist?  Darum  haben  sie  so  viele  Kinder  und  leben  län- 
ger als  wir.  Ich  sage  also  Jedem,  der  mich  hören  will,  bevor  die  Gedern  un- 
seres Dorfes  vor  Alter  werden  abgestorben  sein ,  und  die  Ahornbäume  des 
Thaies  aufhören,  uns  Zucker  zu  geben,  wird  das  Geschlecht  der  kleinen  Korn- 
säer  das  Geschlecht  der  Fleischesser  vertilgt  haben,  sofern  diese  Jäger  sich 
nicht  entschliessen  zu  säen.«    Ein  wahrhaft  welthistorisches  Wort! 

Der  Grund,  warum  die  Menschheit  seit  den  ältesten  Zeilen  auf  den  Anbau 
derKörner-  und  Hülsenfrüchte  gekommen  ist,  scheint  von  physiologischer  Seile 
betrachtet,  der  zu  sein,  dass  diese  eingeschlossen  in  eine  unlösliche,  ungeniess- 
bare  Hülle  eine  Mischung  von  Nahrungsstoffen  enthalten,  welche  in  allen  Be- 
ziehungen der  Milch  sehr  ähnlich  ist.  Wir  finden  hier  die  bleichen  anorsa- 
nischen  Salze,  die  Salze  des  Blutes,  reichlich  gemischt  mit  organischen  Stoffen, 
welche  theihveise  der  Gruppe  d'er  Albuminate,  theihveise  der  Kohlehydrate 
und  Fette  angehört.   Doch  sind  letztere  nur  in  geringei-  Menge  vorhanden. 

DieHauptbestandtheile  sind,  wie  uns  aus  der  Zellenchemie  schon  bekannt, 
das  Pf  lanzenei  weiss  und  das  Stärkemehl.  Es  bleiben  uns  noch  die 
Ascheid)estandtheile  des  Getreides  zu  betrachten.  Nach  Will  und  Fhesenils 
enthält  in  100  Theilen  Asche 

rother  Weizen  :  weisser  Weizen: 

Kali   21,87  33,84 

Natron    ....  15,75  — 

Kalk                    1,93  3,09 

Magnesia    ...    9,60  13,54 

Eisenoxyd  ...     1,36  0,31 

Phosphorsäure  49,36  49,21 

Schwefelsäui-e  .  —   

Kieselerde  ...    0,15    • 

Auffallend  ist  es,  wie  vollkommen  in  diesen  Pflanzengeweben ,  das  eine 
Alkali  das  andere  ersetzen  kann,  wie  die  zweite  der  Tabellen  lehrt,  während 
bei  den  Thieren  und  ihren  Organen  die  einzelnen  Alkalien  so  verschiedene 
Wirkungen  hervorbringen. 

Das  Mehl,  welches  man  aus  den  Getreidefrüchten  bereitet,  weicht  je 
nach  seiner  grösseren  oder  geringeren  Reinheit  von  Kleie  von  der  Zusammen- 
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Setzung  des  Gesanimlkornes  ab.  Pavkn  fand,  dass  die  Pflanzeneiweissstofle, 
der  Kleber  in  den  ;uisser(Mi  Theilen  des  Kornes  in  izrösserer  Meng(>  angehäuft 
•seien,  wie  in  den  inneren,  so  dass  also  derjenige  Anllieil  des  Meliles,  weicher 
jbei  der  Kleie  bleibt,  gerade  der  is.leberreichste  ist.  Das  Mehl  in  der  Kleie  ent- 
iliäll  bis  zur  Hälfte  mehr  Eiweisssubslanzcn  als  das  Mehl  von  dem  Kerninnern. 
lEs  rechtfertigt  sich  daraus  der  Gebrauch  einiger  Gegenden,  aus  demGesamnil- 
-niehl  mit  der  Kleie  das  Brod  zu  backen,  wie  es  in  Westphalen  bei  dem  als 
! Pumpernickel  ])ekannten  Brede  geschieht. 

Die  verschiedenen  Gelreidearten  weichen  nicht  wesentlich  in  der  Ziisam- 
imensetzung  von  einander  ab. 

In  100  Theilen  trockenem  Mehl  sind  an  Eiw  eissstof fen  cnlliiiilcn  : 

Weizen  16,52 

Roggen  n 

Gerste  17,70  ,, 

Mais  i;},05  ,, 

Reis   7,40  ,, 

Buchweizen  ....    6,88 — \0,l\^. 

An  Stärkemehl  enthalten  100  Theile : 

Weizen  56,25^ 

Roggen  60,91  ,, 

Gerste  38,31  ,, 

j  Mais   77,74  ,, 

,  Reis   .  86,21  ,, 

Buchweizen    ....  65,05  ,, 

DiePraxis  hat  seit  lange  den  Buchweizen  zu  den  Getreidefrüchten  gezogen. 
Die  chemische  Analyse  bestätigt  dieses  vollkommen,  da  sie  besonders  eine  fast 
labsolute  Uebereinslimmung  des  Buchweizens  mit  dem  Roggen  bemerkt,  die 
vor  allem  auch  in  der  Asche  sehr  deutlich  sich  herausstellt^ 

Die  llülsenfrllchte  stehen  in  ihrer Zusanmiensetzung  den  Getreidearien 
sehr  nahe,  doch  überwiegt  bei  ihnen  der  Gehalt  an  Eiwcissstollen  ziemlich  be- 
deutend. Diese  werden  hiei*  mit  dem  Namen  Lcgumin  oder  nach  Liebig  P  f  1  a  n  - 
zencascfn  bezeichnet.   Es  rührt  di(>ser  Name  daher,  dass  sie  sich  vollkonmien 
dem  Casein  der  Milch  analog  verhalt(;n. 

Wenn  man  Erbsen,  Bohnen  oder  Linsen,  welche  einige  Zeit  in  lauem 
Wasser  gequollen  waren ,  zu  einem  Brei  zerreibt  und  diesen  durchseiht, 
so  l)ildet  sich  in  der  abges(>ihlen  Flüssigkeil,  die  schon  dem  Aussehen  nach 
eine  Aehnlichkeit  nut  Milch  b(\sitzt,  ein  starker  Boclensatz,  der  aus  Stärkemehl 
besteht,  das  PdanzencaseTn  bleibt  gelöst.  Die  Auflösung  ist  trübe  und  nimmt 
leiclit  von  selbst  durch  Milchsäurebildung  wie  die  Milch  eine  saure  Reaclion 
an,  die  rasch  zunimmt  und  das  CaseTn  gerinnen  macht ,  so  dass  sich  dieses 
nach  etwa  24  Stunden  ausgeschieden  hat.  Die  Flüssigkeit  gesteht  dann  zu 
einer  zarten,  gallertigen  Masse.  Man  kann  die  Flüssigkeit  ebenso  wie  dieMilch 
durch  Sieden  vor  dem  Gerinnen  schützen,  wobei  gerade  wie  dort  eine  Haut 
auf  der  Oberfläche  entsteht. 

Die  Chinesen  bereiten  aus  Erbsen  einen  w  irklichen  Käse,  den  sie  Toa-foo 
nennen,  und  den  man  häulig  auf  den  Strassen  von  Canton  verkaufen  sieht.  Er 
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enllüilt  natiirlicli  auch  noch  Starke  neben  dem  Pnanzencasein ,  ist  aber  sonst 
eben  so  gesalzen  und  zubereitet  wie  Käse. 

Zucker,  der  in  allen  Getreidearien  sich  findet,  konunl  bei  den  Leguminosen 
mit  Ausnahme  der  Zuckererbse  nicht  vor.  Dagegen  findet  sich  in  ihnen  wie  im 
Getreide  Giunmi,  Schleim  und  Feit  oder  vielmehr  jener  wachsartige  Körper, 
der  sich  aus  fast  allen  Pflanzenstoll'en  gewinnen  iHsst. 

Nach  den  Analysen  von  HoRSFORn  und  Krocker  enthalten  100  Theile 
trockene  Substanz  an 

Eiweissstoffen   und  Stärkemehl 
Tischerbsen  .  .  28,02  38,81 
Tisclibohnen .  .  28,54  37,50 
Linsen    ....  29,31  40,00 

Die  Asche  der  Hülsenfrüchte  zeigt  einen  geringeren  Phosphorsäuregehalt 
aber  eine  bedeutendere  Menge  von  Schwefelsäure  als  die  Getreideasche.  — 

Die  Kartoffel  unterscheidet  sich  von  den  bisher  genannlcn  Früchten 
nicht  wesentlich ,  nur  besitzt  sie  einen  weit  höheren  Wassergehalt  als  diese, 
wodurch  ihr  Nahrungswerth  für  das  gleiche  Gewicht  sehr  bedeutend  herab- 
gesetzt wird.  Während  der  Wassergehalt  der  bisher  genannten  Samen  etwa 
\k%  beträgt,  und  nach  den  besten  Untersuchungen  von  bis  höchstens 
19^  schwankt,  stellt  sich  der  Wassergehalt  der  Kartoffel  zwischen  70—81  %  ! 
so  dass  sie  demnach  nur  zwischen  19 — 30^  feste  Theile  enthält. 

In  den  Zellen,  aus  welchen  die  Knolle  der  Kartoffel  besteht,  finden  sich 
an  den  Wänden  Stärkemehlkörnchen  abgelagert,  übrigens  sind  sie  mit  Flüssig- 
keit gelullt,  in  welcher  die  stickstoffhaltigen Beslandtheile  gelöst  sind:  Eiweiss 
und  eine  Spur  '/looo  eines  nichtgiftigen  krystallisirbaren  Stoffes,  der  nach  sei- 
nem Vorkoumien  im  Sparchel  den  Namen  Aspa ragin  erhält.    Der  Saft  der 
frischen  Kartoffel  ist  sauer  von  Phosphorsäurc,   Salzsäure  und  Aepfclsäure. 
Schwefelsäure  fehlt  in  ihm.  DieZellcnhüllen  unterscheiden  sich  von  der  Zellen- 
substanz  —  Holzfaser —  der  meisten  übrigen  Pflanzen  dadurch,  dass  sie  durch 
Kochen  gallertig  und  durch  verdünnte  Säuren  in  Zucker  und  Gummi  verwan-  ' 
delt  wird,  so  dass  sie  also  mit  zur  Ernährung  beitragen  kann.  In  den  Keimen 
der  Kartoffeln  entwickelt  sich  eine  giftige  organische  Basis,  das  nicht  krystalli- 
sirbare  Solanin,  welches  in  ungekeimten  Kartoffeln  nicht  gefunden  wird. 
Wenn  Kartoffeln  frieren,  so  zeigen  sie  sich  nach  dem  Aufthauen  zuckerreicher, 
süsser.    Man  muss  die  gefrorenen  Kartoffeln ,  die  ohne  allen  Schaden  gegessen 
werden  können,  so  lange  sie  nicht  gefault  sind,  dadurch  vor  dem  Welken  und 
der  Fäidniss  schützen,  dass  man  sie  gefroren  erhält,  wenn  man  sie  nicht  so- 
gleich verwenden  kann.  Der  Frost  zerstört  die  normale  Structur  der  Zellhüllen. 
Das  Welkwerden  kommt  von  einer  rasch  eintretenden  Wasserverdunstung  \ 
durch  die  Zellhüllen ,  die  ihre  Lebenseigenschaft :  Wasser  zurückzuhalten, 
verloren  haben  (ähnlich  wie  bei  der  Fleischfaser) . 

Der  Stärkegehalt  der  Kartoffeln  schwankt  zwischen  16^  und  23  ^  der  j 
feuchten  Kartoffel. 

Der  Eiweissgehalt  beträgt  etwa  2,5  ^. 

Auf  trockene  Substanz  berechnet  ergiebt  sich  der  Eiweissgehalt  etwa  zu 
8^,  der  Stärkegehalt  zu  70,8^. 
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In  der KarlolTelasche  wiegen  die  Alkalien  vor:  60;|;  Kali,  dagegen  tritt  die 
Phosphorsäure  zurück  IB^-  Die  Asche  enthält  Schwefelsäure  8^,  da  sie  in 
dem  Saite  fehlt,  so  nmss  sie  sich  erst  bei  dem  Verbrennen  des  Eiweisscs  der 
KarloÜel  bilden. 

Die  Zubereitung  der  Feldfrilchle  zum  (Jenuss  für  den  Mensclfen 
lässt  sich  nach  denselben  bei  den  Gesichlspunclen  betrachten  wie  die  Zubereitung 
der  bisher  besprochenen  Nahrungsmittel.  Auch  hier  will  man  entweder  die 
ganze  Frucht,  wie  sie  die  Natur  darbietet,  verwenden,  oder  nur  einzelne 
Nahrungsbestandtheile  derselben  gewinnen. 

Im  letzteren  Sinne  haben  wir  jene  Käsebereitung  aus  Ilillsenfrüchten  schon 
besprochen.  Hierher  gehört  auch  die  Stärkemehlgewinnung  aus  den  KartoiTeln 
und  Getreidesamen ,  ebenso  die  Bierbrauerei  und  Branntweinbrennerei  aus 
Getreide  und  Kartoü'eln  ,  bei  welchen  das  Stärkemehl  zuerst  in  Zucker  und 
dieser  dann  in  Alkohol  umgewandelt  n\  ird.  Der  Bückstand ,  welcher  von  der 
Alkoholbereitung  in  beiden  Fällen  bleibt,  hat  noch  einen  hohen  Nahrungswerth. 
Es  enthalten  die  Schlempe  und  die  Trebern  noch  fast  alle  Eiweissköi-per  und 
einen  Theil  der  stickstolHosen  Bestandlheile ,  wodurch  sie  als  Viehfutter  einen 
hohen  Werth  behaupten. 

Wichtiger  für  unsere  Betrachtung  ist  die  Bereitung  des  Mehles  zum 
B  r  0  d  e. 

Es  wird  dabei  das  Mehl  in  eine  chemische  und  physikalische  Beschaffen- 
heit übergeführt,  in  der  es  sowohl  von  den  Kauwerkzeugen  gehörig  bearbeitet 
als  auch  von  den  Verdauungssäften  leicht  verändert  werden  kann. 

Die  rolle  Stärke  ist  an  sich  für  den  menschlichen  Organismus  kaum  in 
grösseren  Quantitäten  verdaulich.  Sie  wird  es  aber  durch  die  gleichzeitige 
Einwirkung  von  Hitze  und  Feuchtigkeit,  welche  sie  in  den  gequollenen  Zu- 
stand überführt.  Während  diese  beiden  Agentien  auf  die  Stärke  einwirken, 
bleiben  sie  auch  nicht  ohiTe  Einfluss  auf  die  Eiweissstofre  des  Mehles.  Diese 
fangen  an  sich  zu  zersetzen  und  als  Fermente ,  als  Gährungserreger  auf  den 
Zucker  zu  wirken,  welcher  schon  anfänglich  in  den  Getreidesamen  vorhanden 
ist  und  sich  im  Mehle  noch  weiter  erzeugt,  wo  er  unter  Umständen  3 — 4  Procent 
betragen  kann.  Während  also  die  Stärke  löslich  wird,  geht  gleichzeitig  ein 
Processder  Alkoholgährung  und  Kohlensäureentwickelung  in  dem  Teige  vor  sich. 

Bei  dem  Backen  des  Bredes  wird  diese  Alkoholgährung,  welche  schon  an 
und  für  sich  im  Teige,  aber  nur  langsam  erfolgt,  durch  künstliche  Gährungs- 
mittel,  welche  man  möglichst  gleichmässig  dem  Teige  zumischt,  in  höherem 
Masse  und  gleichzeitig  im  ganzen  Brede  angeregt.  Es  wird  dem  Teige  zu  diesem 
Zwecke  entweder  Hefe  oder  Sauerteig  zugesetzt;  letzterer  ist  ein  Stück  Teig, 
welches  längere  Zeit  aufbewahrt,  in  starke  Gährung  übergegangen  ist.  Als 
Sauerteig  —  er  hat  seinen  Namen  davon,  dass  die  Gährung  nicht  bei  der  Al- 
koholbildung stehen  bleibt,  sond(>rn  bald  auch  saure  Producte :  Milchsäure  er- 
zeugt —  wird  von  der  letzten  Bi'odbereilung  inuner  ein  Theil  des  Brodteiges 
aufgehoben.  Da  auf  dem  Lande  zwischen  dem  Backen  eine  längere  Zeit  ver- 
läuft, wird  er  natürlich  stärker  sauer  und  giebt  dadurch  Veranlassung  zu  der 
gewöhnlich  sauren  Beschaffenheit  des  Landbrodes. 

Die  Gasentwickelung  bei  der  Gährung ,  welche  man  vor  dem  eigentlichen 
Backen  raeist  in  einem  gewärmten  Räume  erfolgen  lässt  —  Gehen  des  Tei- 
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oes  —  h;il  vor  allem  den  mechanischen  Zweck  der  Auflockerung.  Der  Brodteig 
wird  so  zäh  gemacht,  dass  die  sich  entwickelnden  Gasblasen  in  ihm  nicht 
wie  in  einer  Flüssigkeil  an  die  Oberfläche  steigen  können,  sie  bleiben  an  dem 
Ort  ihrer  Entstehung  und  dehnen  sich  hier  bei  Steigerung  der  Hitze  aus. 
Daher  erlangt  das  gute  Brod  seine  lockere  Beschafl"enheit,  die  es  vor  dem  nicht 
gelungenen,  speckigen  als  ein  weit  besser  verdauliches  Nahrungsmittel  aus- 
zeichnet. 

Bei  dem  gewöhnlichen  schwarzen  oder  Roggonl)rode  wird  dem  Mehle  nur 
noch  Wasser  und  Kochsalz  zugesetzt  neben  dem  Stückchen  allen  Mehlteig,  der 
die  Gährungserregung  übernimmt.  Bei  dem  Weissbrode  aus  Weizenmehl  be- 
stehend, wird  die  Gährung  meist  durch  Hefe  hervorgerufen. 

Nur  den  Kunstbackwerken  werden  noch  Milch,  Butter  oder  Eier  zugesetzt, 
wodurch  natürlich  ihr  Nahrungswerth  sehr  gesteigert  werden  kann.  Sie  spielen 
aber  im  Verhältniss  zu  den  besprochenen  Volksnahrungsmitteln  :  Schv/arzbrod 
in  Deutschland  und  Russland,  Weissbrod  in  England  und  Frankreich  eine  nur 
verschwindende  Rolle. 

Bei  dem  Backen  w  ird  das  Brod  durch  eine  harte  Kruste  vor  dem  allzu- 
starken Verdunsten  des  Wassers  geschützt.  Diese  Kruste,  welche  die  Ein- 
wirkung der  Hitze  im  höchsten  Masse  erfahren  hat,  istzumTheil  durch  Röstung 
zersetzt,  ein  Theil  ist  in  Stärkegummi,  andere  noch  weiter  verändert.  Die  ge- 
bildeten Zersetzungsproducte  gehören  wesentlich  zum  Wohlgeschmack  des 
Brodes.  Auch  die  Zuckerbildung  geht  während  des  Backens  im  Brode  noch 
fort ,  so  dass  z.  B.  die  gebackenen  Semmeln  mehr  Zucker  enthalten  als  der 
ungebackene  Teig,  da  die  in  heissem  Wasser  gequollene  Stärke  beim  Erhitzen 
sich  in  Gummi  und  Zucker  verwandelt,  was  durch  verdünnte  Säuren  noch 
beschleunigt  werden  kann. 

Es  ist  hier  noch  zu  erwähnen  ,  dass  das  Stärkemehl  der  verschiedensten 
Früchte  vollkommen  in  der  chemischen  ZusammerfBctzung  identisch  ist.  Das 
Kartotlelslärkemehl  unterscheidet  sich  chemisch  und  physiologisch  nicht  von 
dem  Arrow root  (Pfeilwurzelstärkemehl),  ebensowenig  der  Sago-Stärke 
aus  dem  Marke  der  Palmen,  oder  von  der  Stärke  des  Isländischen  Mooses.  Nur 
die  Gestalt  der  Stärkekörnchen  zeigt  wie  ihre  Grösse  bei  den  verschiedenen 
Pflanzensorten  Verschiedenheiten.  Das  Stärkemehl  des  Handels  ist  eine  sehr 
reine  Substanz,  welcher  fast  alle  verunreinigenden  Beimischungen  fehlen:  es 
enthält  eine  Spur  von  mineralischen  Stofl"en ,  besonders  phosphorsaure  Salze, 
und  eine  ganz  kleine  Menge  eines  wachsartigen  Pflanzenfettes  etwa  0,5  pro  mill. 

Ueber  den  Zucker  als  NahrungsstofT  bedarf  es  hier  keiner  weiteren  Aus- 
einandersetzungen mehr,  da  wir  das  Nöthige  schon  bei  der  Besprechung  des 
Zellenchemismus  beigebracht  haben. 

Er  wird  ausser  als  Gew  ürzstolf  noch  neben  Stärkemehl  auch  in  den  Ge- 
müsen und  Obstsorten  in  ziemlicher  Menge  genossen.  Der  Nahrungsgehalt 
d(>s  Obstes  besieht  zum  überwiegenden  Theile  aus  Zucker,  der  gemischt  mit 
verschiedenen  organischen  Säuren  demselben  den  specifischen  Geschmack  er- 
theilt.  Als  Beispiel  kann  die  Analyse  der  Pflaumen  dienen:  sie  enthalten 
bei  einem  Wassergehall  von  71,1^  also  nur  28,9^  feste  SlofTe ,  von  denen 
2i,8l  %  Zucker  sind.  2,06^  sind  Gummi  und  1,11  Cellulose.  Die  organischen 
Säuren  machen  etwa  Y2,  die  Eiweisssloffe  1/4  Procent  aus. 
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Als  Boispii'l  der  Zusiininionsolzung  der  Gemüse  kann  die  der  Riinkel- 
rUl)on  dienen,  \M>lche  darum  noch  weiteres  Interesse  darbielel ,  weil  aus  ihr 
der  Hü])onzucker  bereitet  wird,  welcher  den  Colonialzuckcr  bei  uns  fast  voll- 
konunen  verdrängt. 

Nach  HoRSFORD  und  Krocker  enthält  die  Runkelrübe  in  100  Theilen : 

frisch  trocken 

Ei weissarlige  Körper  .  ,  2,01  —  11,5 

Zucker   12^9^  _  08,8 

Cellulose  und  die  übrigen 

stickstolITreien  Körper  2,56  —  I  i  , 7 

Mineralische  Substanzen  0,89  —  5,0 

Wasser   82,25.  —  — 

1 00,00  ~  To  ö,^r 

Von  der  Asche  sind  70  —  80  Procent  auflöslich  und  bestehen  aus  kohlen- 
saurem, schwefelsaurem,  salzsaurem  und  pliosphorsaurein  Kali  und  Natron. 
Der  unlösliche  Theil  besteht  aus  kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk  und 
Bittererde,  aus  Eisenoxyd  und  Kieselerde. 

Bei  den  grünen  IMlanzen  ist  der  Salzgehalt  sehr  bedeutend  und  wir  seheuj 
dass  die  Bestandtheile  desselben  mit  den  Blulsalzen  vollkommen  übereinstim- 
men. Ihre  hohe  Bedeutung  wird  dadurch  erklärlich ,  die  sie  besonders  dann 
erhalten,  wenn,  wie  auf  langen  Seereisen,  das  als  Nahrung  dienende  Fleisch 
gesalzen  ist,  die  Blutsalze  ihm  also  entzogen  sind.  Dre  Heilung  des  aus  dem 
SalzUeischgenuss  resultirenden  Krankheilszustandes :  des  Scorbutes  gelingt 
leicht  durch  Zusatz  von  Gemüse  zur  Nahrung,  dem  man  freilich  nicht  wie  es 
in  deutschen  Küchen  so  häufig  geschieht,  durch  vorheriges  Kochen  und  Weg- 
schütten des  Kochwassers  den  Haupigehalt  an  Nahrungsstoffen  —  nämlich  fast 
alle  löslichen  Bestandtheile:  Salze,  Zucker  etc. ,  entziehen  darf. 

Die  Conservirungsmethoden  des  frischen  Gemüses  in  hermelisch  ver- 
schlossenen Blechbüchsen  gewinnt  für  die  oben  angeführten  Fälle  eine  hohe 
Gesundheits-Bedeutuni;.  — 

Der  Mensch  isst  alle  die  genannten  Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel 
nicht  einzeln  sondern  zu  Gerichten  gemischt. 

»Geleilet  durch  den  beinahe  zum  Bewusstsein  gelangten  Instinct,  den 
wegekundigen  Führer,  und  durch  den  Geschmack,  den  Wächter  der  Gesund- 
heit, ist  der  erfahi  eneKoch  in  Beziehung  auf  die  Wahl,  Zusanunenstellung  und 
Zubereitung  der  Speisen  und  ihrer  Aufeinanderfolge  zu  Errungenschaften  ge- 
langt, welche  Alles  übertreffen,  was  Chemie  und  Physiologie  in  Beziehung  auf 
die  Ernährungslehre  geleistet  haben.  In  der  Suppe  und  den  Fleischsaucen 
ahmt  er  den  Magensaft  nach,  und  in  dem  Käse,  womit  er  die  Mahlzeit  schliesst, 
unterstützt  er  die  Wirkung  des  auflösenden  Magenepilheliums.  Die  mit  Speisen 
besetzte  Tafel  erscheint  dem  Beobachter  gleich  einer  Maschine,  deren  Theile 
harmonisch  zusammengefügt  und  so  geordnet  sind,  dass  damit,  wenn  sie  in 
Thätigkeit  gesetzt  sind,  ein  Maximum  von  Wirkimg  hervorgebracht  werden 
könnte.«  (Liebig). 
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Ausser  den  eigentlichen  NahrimgsiDilteln  werden  vom  Menschen  noch  eine 
Reihe  von  Substanzen  und  Stoffen  aufgejiommen,  welchen  ein  nur  sehr  geringer 
Nahrungswertli  zugesprochen  werden  kann.  Es  sind  das  die  Stoffe ,  welche 
als  Genuss mittel  (v.  Bibra)  von  den  eigentlichen  Nahrungsmitteln 
getrennt  werden  :  Kaffee,  Thee,  Chocolade,  Tabak,  S])iriluoscn. 

Der  Preis  eines  zur  Ernährung  verwendeten  Stoffes  steht  in  ganz  genauem 
Verhältnisse  zu  dem  Nahrungswerth  desselben.  Was  dem  einzelnen  Consu- 
menten  unbekannt  sein  mag,  das  regelt  die  Erfahrung  der  Gesammtheit  in 
überraschend  richtiger  Weise. 

Wenn  wir  den  Genussmitteln  einen  eigentlichen  Werth  als  Nahrungsmittel 
fast  ganz  absprechen  müssen,  so  ist  es  verwunderlich,  dass  ein  so  hoher  Pi'eis 
für  sie  nicht  etwa  nur  von  den  Reichen  sondern  auch  von  den  Armen  iDczahlt 
wird.  Der  geringste  Taglohn  wird  ja  wenigstens  in  zweiTheilc  gespalten,  von 
denen  der  eine  zu  Kartoffeln,  der  andere  zu  Kaffee  verwendet  wird,  und  ge- 
rade Armen  sehen  wir  mit  besonderer  Vorliebe  neben  seiner  spärlichen ,  den 
lüizlichen  Verbrauch  an  Kräften  nicht  oder  kaum  ersetzenden  Nahrung  solche 
Genussmittel,  wenigstens  Kaflee  oder  Branntwein,  geniessen. 

Es  wäre  vollkommen  falsch,  wenn  wir  annehmen  würden  ,  dass  der  Ge- 
nuss derselben ,  der  mit  verhältnissmässig  so  grossen  Opfern  für  den  Armen 
verknüpft  ist,  allein  auf  dem  Wunsche  etwas  Angenehmes  zu  essen  beruhte. 
Die  Armuth  hat,  auf  tausendjährige  Erfahrungen  gestützt,  die  wohlfeilste  Er- 
nährung gelernt,  mit  Hülfe  deren  bei  dem  geringsten  Aufwände  an  Nahrungs- 
material die  höchste  Kraftproduction  möglich  ist.  Die  Genussmittel  sind  für 
die  Arbeitsfähigkeit  des  Individuums  von  der  grössten  Bedeutung. 

Wenn  wir  sie  chemisch  und  physiologisch  untersuchen,  so  finden  wir  in 
ihnen  eine  in  die  Augen  springende  Uebereinstimmung.  Sie  enthalten  alle 
Nervenreize,  welche  ein  aus  Arbeit  hervorgegangenes  Schwächegefühl  zu  ver- 
treiben geeignet  sind. 

Wir  haben  in  der  Fleischbrühe,  demFleischexlracte  ein  derartiges  Nerven- 
erregungsmittel  erkannt.  Der  Arme,  welcher  kein  Fleich  als  tägliche  Nahrung 
zu  bestreiten  vermag,  hilft  sich  mit  jenen  Genussmitteln ,  welche  in  über- 
i-aschender  Weise  in  ihren  physiologischen  Wirkungen  den  Fleischsaft  zu  er- 
setzen vermögen. 

So  sehen  wir  Bevölkerungen  bei  einer  Nahrung  aus  Kartoffeln  ,  welche  an 
sich  kaum  zum  Wiederersatz  des  Stoffverbrauches  durch  Arbeit  genügen  würde, 
durch  Kaffeezusatz  sich  arbeitsfähig  erhalten. 

Das  Hunger-  und  Schwächegefühl  durch  unzureichende  Nahrung  wird 
durch  denBranntweingenuss  vertrieben,  so  dass  die  Arbeil  fortgesetzt  zu  wer- 
den vermag,  welche  sonst  das  Gefühl  der  Ermüdung  unterbrechen  würde. 

In  dem  thierischen  und  menschlichen  Organisnms  ist  eine  bedeutende, 
7Air  Arbeit  zersetzbare  Stoffmenge  aufgespeichert.  Die  Natur  hat  den  Verbrauch 
dieser  Stoffe  nur  bis  zu  einem  gewissen,  geringen  Grade  der  Willkür  des  Men- 
schen anheimgegeben.  Lange  ehe  die  Zersetzung  einen  höheren  Grad  erreicht 
hat,  treten  durch  den  veränderten  Chemismus  der  Bewegungsorgane  Hem- 
mungen der  Bewegungsmöglichkeit  ein,  die  sich  subjectiv  als  Ermüdung  :  zuerst 
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Unlust,  dann  Unfähigkeit  zur  Arbcitsloislung  zu  erkennen  gehen.  Dieses  l">r- 
iniklungsgefiihl  \vird  durch  die  Genussinitlel  in  seinen  Anfängen  beseitigt ,  so 
dass  die  Arbeil,  verbunden  mit  Stotrverl)rauch,  fortgesetzt  werden  kann  über 
die  von  der  Natur  gezogene  Grenze  hinaus,  jenseits  deren  sie  Erhohmg  durch 
Ruhe  und  Wiederersatz  des  verbrauchten  Körpers tones  durch  Nahrung  ver- 
hingt. Die  Genussmittel  haben  danach  auch  einen  Werth  für  die  Consinnenten, 
der  sich  in  Geld,  dem  Mehrverdienst  ermöglicht  durch  Beseitigung  des  Ermü- 
dungsgefühles, ausdrücken  lässt. 

An  sich  haben  sonach  diese  Stoffe ,  abgesehen  von  Nebenwirkungen ,  bei 
mässigem  Genüsse  nichts  Schädliches.*  Sie  werden  erst  dadurch  schädlich  und 
gefahrvoll,  wenn  der  durch  sie  ermöglichte  gesteigerte  Kräfte-  und  StollVer- 
brauch  nicht  durch  entsprechende  Nahrungssteigerung  wieder  ersetzt  wird. 
Dem  Armen,  der  seine  Arbeitsfähigkeit  durch  Branntwein  steigert,  ohne  den 
dadurch  gesetzten  Verlust  wieder  ausgleichen  zu  können,  wird  das  (icmuss- 
mittel  zum  Gifte.  Es  erlaubt  ihm  längere  Zeit  von  seinem  Kraftvorrath,  gleich- 
sam vomCapitale  selbst  zu  zehren,  w^ährend  die  Natur  ihn  normalerweise  nur 
auf  den  Zinsengenuss  desselben  beschränkt  halten  will  (Likbfg),  auf  den  Ver- 
brauch des  kleinen  StolTantheiles,  dessen  Zersetzung  hinreicht,  die  Chen#e  des 
Muskels  soweit  zu  verändern,  dass  er  objectiv  ermüdet. 

Ein  solcher  Mensch  ist  in  Wahrheit  ein  Hungernder.  Die  Abmagerung 
und  Kraftlosigkeit,  welche  letztere  nur  dui'ch  fortgesetzten  Branntvveingenuss 
momentan  gehoben  w  erden  kann ,  jene  unbehagliche,  leidenschaftliche  Stim- 
mung, w  elche  jede  Staatsverwaltung  als  einen  festen  Factor  in  ihre  politischen 
Berechnungen  einzuführen  hat,  sind  Symptome  des  Hungers. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Genussmittel  zeigt 
eine  grosse  Uebereinstimmung.  Sie  lassen  sich  nach  zwei  Gruppen  ordnen. 

Die  erste  Gruppe  ist  diejenige ,  welche  stickstofflialtige  organische  Basen 
enthält,  welchen  die  Hauptw  irkung  zugeschrieben  werden  muss.  Es  gehören 
hierher  die  warmen  Volksgetränke,  in  Deutschland  der  Kaffee,  in  England  der 
Thee.  Sie  enthalten  den  gleichen  wirksamen  Stoff  das  Th  ein  oder  Kaff  ein. 
Die  Cacaobohnen  den  sehr  nahverwandten  Körper:  das  Theobrom  in. 

Nach  ihren  Eigenschaften  gehören  diese  Stoffe  zu  der  Classe  der  organi- 
schen Basen,  welche  alle  ohne  Ausnahme  einen  Einfluss  auf  das  Nervensystem 
ausüben.  Nach  ihren  Wirkungen  in  eine  Reihe  geordnet,  welche  mit  dem 
The  in  oderKaffei'n  beginnt,  wirken  die  Endglieder  derselben,  dasStrych- 
nin,  Brucin  als  die  furchtbarsten  Gifte.  Das  Chinin,  mehr  in  der  Mitte 
stehend,  als  die  geschätzteste  Arzenei;  die  Beslandtheiie  des  Opiums  sind  in 
kleinen  Gaben  Arzeneien ,  in  grösseren  Gifte.  Der  Tabak  enthält  eine  sehr 
giftige  organische,  nicht  krystallisirbare  Basis:  das  Nicotin. 

Bei  dem  Thee  und  Kaffee  als  Getränken  kommen  auch  noch  die  nicht  un- 
bedeutenden Mengen  anorganischer  Stoffe  in  Betracht,  welche  in  den  Aufguss 
oder  Absud  eingehen. 

Es  geben  1  00  Gewichtstheile  Theeblälter  (Souchong)  mit  siedendem  Wasser 
ausgezogen  15,536  Gewichtstheile  trocknen  Extract,  worin  3,00  Theile  Asche 
—  19,69  %  des  Extractes  sich  linden.  100  Gewichtstheile  geröstete  Kaffee- 
bohnen lieferten  mit  Wasser  ausgekocht  ill,52  Theile  Extract  mit  3,41  Theilen 
Asche  =  ir),6X  des  Extractes. 
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Der  Theeaufgiiss  ist  besonders  reich  an  gelösten  Eisen-  und  Mangansalzen, 
welche  sich  aber  in  Verbindungen  darin  vorfinden,  in  denen  die  Gerbsäure, 
die  sich  sonst  stets  mit  ihnen  zu  dem  Schwarz  der  Tinte  vereinigt,  ohne  alle 
Wirkung  ist.  Diese  wenn  auch  kleine  Eiseninenge  kann,  da  die  Natur  für  den 
Menschen  lösliche  Eisen  Verbindungen  verlangt,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die 
vitalen  Vorgänge  sein.  Likbig  macht  darauf  aufmerksam,  dass  wir  in  dem  Eisen- 
gehalle der  meisten  Theesorten  den  wirkenden  Bestandtheil  der  w  irksamsten 
Mineralquellen  geniessen.  Im  Uebrigen  sind  die  Aschenbestandtheile  der 
Blulasche  analog  zusammengesetzt,  alle  dort  vorkommenden  Stoffe  sind 
auch  hier  vertreten,  besonders  eine  bedeutende  Menge  von  Alkalien.  In  der 
Theeasche  findet  sich  in  ziemlicher  Menge  iNatron ,  was  im  Kaffee  fehlt  und 
durch  Kali  ersetzt  wird. 

Die  bisher  genannten  Genuss-  und  Nervenreizmiltel  sind  in  ihrer  all- 
gemeinen Verbreitung  auf  dem  Continent  verhältnissmässig  neu.  Uralt  sind  da-  - 
gegen  die  alkoholischen  Getränke,  welche  ihre  Stelle  in  der  Mehrzahl  der  Be- 
ziehungen zu  ersetzen  vermögen. 

Der  Alkohol  wird  aus  dem  Stärkemehl  dargestellt,  nachdem  es  zuerst 
in  gälfrungsfähigen  Zucker  übergeführt  wurde. 

Es  ist  keine  Frage,  dass  der  Alkohol  als  solcher  noch  w  eiter  oxydirt  wer- 
den kann,  er  hat  somit  vielleicht  noch  einigen  V^^erth  alsNahrungsstofT.  Ausser 
dem  Alkohol  finden  sich  im  Weine  noch  anorganische  Salze,  welche  auch 
nicht  ohne  Nahrungswerth  sind.  Trotzdem  fällt  der  Hauptwerth  der  alkoholi- 
schen Getränke  nicht  auf  ihre,  ihnen  nicht  abzusprechende  Mitwirkung  zur 
Ernährung;  schon  ihr  Preis  zeigt  im  Vergleiche  mit  anderen  Nahrungs- 
stoffen, wie  ungemein  viel  werthvoller  sie  für  den  Menschen  sein  müssen,  als 
sich  aus  den  chemischen  Elementen,  die  sie  zusammensetzen,  berechnen  lässt. 

Der  Alkohol  hat  eine  ganz  analoge  Wirkung  auf  das  Nervensystem  wie  die 
bisher  besprochenen  Narcotica.  Bei  dem  Bj'anntwein  kommt  seine  Wirkung 
allein  in  Frage. 

Bei  dem  edlen  Weine  richtet  sich  der  Werth  nicht  nach  dem  Alkoholgehalt. 
Der  Weingeist  kommt  bei  der  Werthbestimmung  zwar  stets  in  Betracht,  aber 
der  Preis  steht  in  keinem  Verhältniss  mit  ihm,  weit  eher  steht  er  im  Verhältniss 
zu  den  nicht  flüchtigen  Weinbestandthcilen.  Es  sind  diese  vorwiegend  Aschen- 
bestandtheile, Blulsalze.  Es  ist  bekannt ,  dass  der  edle  Wein  sich  in  seiner 
belebenden  Wirkung  der  Fleischbrühe  direct  anschliesst,  sie  beruhet  in 
beiden  Fällen  auf  demselben  chemischen  Grunde. 

Das  Bier,  welches  immer  mehr  ein  Volksgetränk  der  ganzen  Welt  wird, 
ist  eine  Nachahmung  des  Weines  aber  eine  in  manchen  Beziehungen  verbesserte. 
Das  Bier  enthält  nur  eine  verhältnissmässig  kleine  Menge  Alkohol,  ausserdem 
Kohlensäure,  Zuckei-,  Gummi,  welche  die  grössle  Menge  der  gelösten  Stoffe 
ausmachen,  dann  Bitterstoffe  und  die  aromatischen  Stoffe  des  IIoj)fens ,  einen 
Rest  von  Kleberbestandtheilen,  Fett,  Milchsäure,  Ammoniakverbindungen  und 
die  mineralischen  Bestandtheile ,  welche  aus  der  Gerste  und  dem  Hopfen  in 
das  Bier  übergehen.  Es  kann  somit  dem  Biere  eine  gewisse  Nahrhaftigkeit 
nicht  abgesprochen  werden ,  w  enn  auch  sein  Werth  dadurch  sicher  nicht  be- 
stimmt wird,  ebensowenig  wie  nach  dem  Alkoholgehalt.  Ohne  Zweifel  haben 
wir  in  dem  Biere  das  gelungenste  Ersatzmittel  des  Fleischextractes  vor  uns. 
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Alle  Slollo,  welche  wir  dort  wirksam  fanden,  finden  wir  aueii  liier  wieder, 
alles  was  wir  zum  Lobe  jenes  Stoffes  zu  sagen  halten,  müssen  wir  hier  wieder- 
holen. Nur  konunt  hier  noch  der  Alkohol  mit  seinen  Nebenwirkungen  auf  das 
Gehirn  in  Betracht,  der  in  mancher  Beziehung  das  Bier  vor  dem  Fleischextract 
noch  auszeichnet. 

So  wird  es  verständlich,  wie  es  so  vortreniiche  Wirkungen  auf  die  Er- 
nährung hervorzubringen  vermag,  welche  in  keiner  Beziehung  zu  seinem  di- 
recten  Nahrungsweilhe  stehen. 

MiTSCHERi.icH  fand  in  lOOTheilen  Asche  eines  untergährigen  Bieres : 
Kali  40,8,  Phosphor  20,0,  phosphorsaure  Bittererde  (P05.2MgO)  20,0,  phos- 
phorsauren Kalk  (P05.CaO)  2,6,  Kieselerde  16,6  Gewichtstheile. 

Es  fällt  bei  dem  Biere  der  enorm  grosse  Gehalt  an  phosphorsaurem  Kali 
auf,  ein  Salz  ,  welches  w  ir  als  das  llauptagens  in  der  Fleischbrühe  erkannt 
haben.  Ohne  Zweifel  hat  es  einen  Antheil  an  den  nervenerregenden  Wirkungen, 
welche  wir  vom  Biergenuss  bei  Schwächezuständen  in  so  hohem  Masse  aus- 
geübt finden.  Die  grosse  Menge  von  Kalisalzen,  welche  durch  das  Bier  in  das 
Blut  gelangt,  ist  sicher  daran  schuld,  dass  ein  übermässiger  Biergenuss  so  stark 
ermüdende  Wirkungen  erzeugt.  Die  Kalisalze  gehen  durch  das  Blut  in  den 
Harn  ül)er,  wo  man  sie  bei  Biertrinkern  in  erhöhter  Menge  antriüt.  — 

Die  Gewürze,  welche  den  Speisen  zugesetzt  werden,  haben  nicht  nur 
den  Zweck,  den  Geschmack  der  Speisen  zu  verbessern,  vor  allem  haben  sie 
die  Aufgabe  auf  die  Yerdauungssäfle  steigernd  zu  wirken.  Der  sensible  Beiz, 
den  sie  auf  die  Schleimhäute  ausüben,  mehrt  reflectorisch  die  DrUsen- 
secretionen. 

Wir  sehen  daraus,  dass  wir  eine  Reihe  von  Stoffen  ihren  physiologischen 
Wirkungen  nach  unter  die  Gewürze  zu  rechnen  haben,  welche  man  gewöhn- 
lich nicht  hierher  zieht.  Die  starken  Geschmacksreizstoffe,  welche  durch  das 
Braten  und  Bösten  des  Fleisches  erzeugt  werden,  wie  die  schmeckenden  Stoffe 
in  der  Brodrinde  gehören  zu  den  am  stärksten  wirkenden  Gewürzen.  — 

ZumSchluss  stehe  hier  noch  die  Tabelle  über  die  mittlere  Zusammensetzung 
der  hauptsächlichsten  thierischen  Nahrungsstoffe  nach  der  Zusammensteüung 
Moleschott's  : 

T  h  i  e  r  i  s  c  h  e  Nahrungsmittel: 
Fleiscli  von  Leber  der 


in  1000  The  i  len: 

.Säuget  Ii  iorey 

Voißel  n 

I'"is(;ticn 

Wirt)oltliiere 

iliiiiiiei"ei(M' 

Milcli 

Extractivstoffe  . 

.  728,70 

729,83 

740,82 

720,06 

735,04 

861,53 

Albuminate    .  . 

.  174,22 

202^61 

137,'iO 

128,20 

194,34 

39,43 

14,00 

43,88 

.  37,38 

Fett  

37,15 

19,46 

45,97 

35,04 

116,37 

49,89 

Kohlehydrale  . 

43,23 

Extractivstoffe  . 

.  l(i,90 

21,1  i 

16,97 

65,26 

3,74 

1  1,39 

12,99 

14,96 

14,06 

10,51 

5,92 

Fünftes  Capitel. 
Die  Gesetze  der  Ernährung. 


Was  ist  nahrhaft? 

Es  gicbl  im  äusseren  Leben  für  das  persönliche  Interesse  keinen  wichti- 
geren Gegenstand,  der  so  sehr  in  alle  übrigen  Verhältnisse  einschneidet,  als 
dieFrage  nach  dem  » täglichen  Brod«.  Die  Frage,  welche  die  eigentliche  Lebens- 
frage für  den  Einzelnen  ist,  ist  dieses  auch  für  die  Verwaltung  und  Erhaltung 
des  Staates.  Schon  die  nothwendige  Beköstigung  der  stehenden  Heere,  wie  die 
Ernährung  in  den  Erziehungs-  und Correclionsanstalten,  alle  jene  Einrichtun- 
gen ,  welche  die  gleichzeitige  Ernährung  einer  grösseren  Anzahl  von  Indivi- 
duen, die  in  dieser  Hinsicht  ihrer  eigenen  freien  Willkür  entzogen  sind,  noth- 
wendig  machen,  drängen  unwiderstehlich  zu  diesem  Ausspruch  hin. 

Für  jeden  Einzelnen  gewinnt  so  wie  für  den  Arzt  die  Wahl  der  Nahrung 
in  Krankheitsfällen  eine  noch  erhöhte  Bedeutung.  Wenn  schon  häufig  in  ge- 
sunden Tagen  der  Arzt  in  dieser  Beziehung  zu  Rathe  gezogen  wird ,  so 
wird  die  Ernährungsfrage  noch  bedeutungsvoller  bei  Kranken,  bei  denen  ihre 
Beantwortung  auf  vorher  nicht  geahnte  Schwierigkeiten  stössl,  hervorgehend 
aus  dem  absoluten  Mangel  an  Appetit,  aus  dem  subjectiven  Widerwillen  gegen 
nur  einzelne  Nahrungsmittel,  oder  gar  aus  der  Unfähigkeit  Nahrung  zu  ver- 
dauen und  zu  assimiliren  ;  oft  werden  durch  die  Nahrungsaufnahme  die  Krank- 
heitserscheinungen noch  gesteigert.  In  derartigen  Fällen  kann  nur  eine  voll- 
kommen exacte  Kenntniss  der  physiologischen  Ernährungsgesetze  eine  sichere 
Richtschnur  für  das  Eingreifen  des  Arztes  sein  und  gewiss  wird  Derjenige  die 
besten  Heilungsresultate  erzielen,  der  es  versteht,  auch  unter  solchen  schwie- 
rigen Verhältnissen  das  Leben  zu  erhalten  :  nicht  w  e n  i  g  e  K  r  a  n  k  e  ster- 
ben in  Folge  ungenügender  Nahrung.  Bei  vielen  Patienten  nehmen 
die  Symptome  des  speciellen  Leidens  mit  der  zunehmenden  Stärkung  des  All- 
gemeinbefindens hervorgehend  aus  passender  Ernährung  ab ,  in  dem  gleichen 
Grade  \n  ie  sie  durch  Nahrungsmangel  sich  steigern.  Hievon  sind  sicher  nur 
wenige  Krankheiten  ausgenommen ,  weit  weniger  als  die  Schulweisheit  auch 
der  neueren  ärztlichen  Praxis  sich  träumt.  Ich  deute  an  dieser  Stelle  nur  auf 
die  Herzleiden  hin,  die  in  so  hohem  Masse  mit  der  Schwächung  der  Gesammt- 
musculatur  an  Intensität  und  Gefahr  für  das  Leben  zunehmen  ;  der  schlecht 
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ernährte,  schlaffe  Herzmuskel  ist  natürlich  nicht  im  Stande  die  Hindernisse  im 
Mechanismus  durch  gesteigerte  Thätigkoit  auszugleichen.  Es  ist  bekannt,  dass 
Herzfehler  von  muskelkräftigen  Personen  ganz  ohne  Störung  ihres  Allgemein- 
befindens ertragen  werden  können ;  aber  ebenso  steht  es  fest,  dass  mangel- 

.  hafte  Ernährung  des  Muskelsystemes  auch  ohne  wirkliche  organische  Störung 
alle  Symptome  eines  Herzleidens  vorzutäuschen  vermag. 

1         Alle  diese  Betrachlungen  drängen  uns  zu  der  Grundfrage: 

Was  ist  nahrhaftV 

Die  Antworten  welche  auf  diese  Frage  gegeben  werden ,  sind  äusserst 
mannichfaltig  und  nirgends  gehen  die  Meinungen  in  so  hohem  Grade  aus  ein- 
ander als  hier,  während  man  doch  denken  sollte,  dass  die  ewige  Erfahrung 
des  Menschengeschlechtes  die  Aufgabe  mit  aller  Sicherheit  und  Präcision  schon 
längst  müsste  gelöst  haben.  W  ir  werden  in  der  Folge  unserer  Betrachtungen 
einsehen,  dass  wir  dem  Volksinslincte  Unrecht  thun  würden,  wenn  wir  ihm 
die  sichere  Kenntniss  in  dieser  Richtung  absprechen  wollten ;  wir  werden 
erstaunen  in  welch  mannichfachen  C4ombinalionen  die  Flrnährungsgesetze, 
welche  die  experimentelle  Wissenschaft  aufgestellt  hat,  in  der  Volksnahrung 
von  je  her  ziu*  Anwendung  gelangen.  Ganz  anders  abei-  fällt  das  Urtheil  der 
Wissenschaft  über  die  noch  heute  übliche  Ernährungspraxis  der  ärztlichen 
Routine  aus.  Veranlasst  von  Vorurtheilen  werden  noch  heute  hier  Fehler  ge- 
macht, welche  zeigen ,  wie  vollkommen  eine  wissenschaftliche  Halbbildung 
den  einfachen  gesunden  Menschenverstand  zu  verdunkeln  vermag. 

Wenn  wir  unsere  Grundfrage  :  was  ist  nahrhaft  ?  stellen  ,  so  bekommen 
'  wir  von  der  Mehrzahl  der  Gefragten  eine  Antwort,  in  welcher  uns  eine  Anzahl 
von  Nahrungsmitteln  zusammen  genannt  werden. 

Man  \%  Urdc  hören  können  dass  z.  B:  Fleisch  sehr  nahrhaft  sei,  dass  aber 
auch  Schwarzbrod  in  dieser  Richtung  nicht  zu  verachten  wäre;  für  Kinder 
:  gebe  es  kaum  etwas  Nahrhafteres  als  das  Stärkemehl  der  Pfeilwurzel :  das 
'  Arrow-root,  doch  sei  auch  Rothwein  oder  Bier  anzurathen,  ebenso  Chinin  und 
Leberthran ;  für  Kranke  und  Schwache  gäbe  es  dagegen  nichts  Nahrhafteres 
als  die  Fleischbrühe  oder  noch  besser  das  Fleischextract,  welches  die  concen- 
trirte  Nahrhaftigkeit  des  Fleisches  in  sich  enthält;    der  mit  Salzsäure  nach 
Liebig's  Vorschrift  gefertigte  Fleischauszug  —  Infusum  carnis  f.  p.  —  wider- 
steht den  Kranken  gewöhnlich  sehr  bald  und  lässt  sich  ja  auch  durch  das 
Fleischextract  einfach  ersetzen.   Fast  jedes  Wort  in  dem  vorstehenden  Satze 
1  ist  eine  Unwahrheit!  und  doch  kann  nicht  geläugnet  werden,  dass  in  der 
j  üeberzahl  der  Fälle  die  Antwort  auf  unsere  Frage  in  der  hier  vorgetragenen 
1  Weise  ausfallen  würde. 

Es  mag  paradox  klingen,  es  ist  aber  wahr,  wenn  wir  dagegen  behaupten, 
dass  alle  diese  genannten  Stoffe  für  sich  nicht  nahrhaft  sind. 

Oder  stimmt  es  mit  dem  Begriffe  der  Nahrhaftigkeit  eines  Stoffes  überein, 
wenn  wir  vom  Fleische  auf  das  schlagendste  experimentell  nachweisen  kön- 
nen, dass  wir  kaum  im  Stande  sind,  den  Menschen  mit  reinem  fettfreien  Flei- 
sche zu  ernähren?  er  würde  dazu  eine  so  enorme  Menge  bedürfen,  etwa  i—lj 
Pfd.  ,  welche  kein  Magen  zu  verdauen,  kein  Appetit  ohne  den  gewalligsten 
Ekel  öfter  als  einmal  zu  verzehren  vermag;  das  gleiche  Gewicht  von  Roggen- 
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brod  uüi-de  nicht  liinreichen  einen  Menschen  zu  erhalten.  Ein  E^^^'achsener 
bedarf  dazu  etwa  6  Pfd.  ,  von  Kartoffeln  würden  fiU-  ilin  erst  20  Pfd.  hin- 
reichen! Noch  schlimmer  verhält  es  sich  mit  anderen  der  genannten  Stoffe: 
es  steht  fest,  dass  ein  Individuuni,  welches  allein  mit  Arrow-root  oder  Leber- 
Ihran,  diesen  so  allgemein  angelobU-nNahrungsstolTen  ernährt  werden  sollte,  un- 
umgänglich dem  langsamen  flungerlode  verfallen  w  ürde,  dasselbe  gilt  von  dem 
mit  Saizsiiure  bereiteten  Fleischauszug.  Was  soll  aber  nun  ei-st  gegen  den  Rest 
der  aufgezahlten  Substanzen  gesagt  werden  ?  Das  Urtheil  der  Wissenschaft  ül)er 
die  Nahihaftigkeit  der  l^leischbiühe  sowie  des  Fleischcxtracles  hat  schon  an 
zwei  Stellen  der  Wichtigkeit  dieses  Gegenstandes  entsprechende,  ausfühi-liche 
Erörterung  gefunden ;  Wein  und  China  können  wie  die  Fleischbrühe  den 
StottVerbrauch  des  Organismus  allein  genossen  gewiss  nur  steigern  ;  sie  sind 
dann  also  das  genaue  Gegentheil  zur  iM-nährung  dienender,  dem  Organismus 
seine  Stoffverluste  ersetzender  Sul)stanzen  ! 

Der  Grund  warum  wir  uns  so  entschieden  gegen  die  gewöhnliche  Annah- 
me über  »nahrhaft«  aussprechen  müssen,  ist  leicht  aus  dem  schon  bei  der 
Besprechung  der  Nahrungsmittel  Gesagten  zu  entnehmen.  An  sich  ist  kein 
einzelner  Nahrungsslofl"  zur  Ernährung  hinreichend,  er  kann  als  solcher  also 
auch  nicht  als  «nahihafty  bezeichnet  ^v erden.  F^s  steht  fest,  dass  der  Organis- 
mus in  seine  Nahrung  Aibiinu'nale  bedarf,  wir  sehen  aber  wie  ungemein  un- 
vortheilhaft  eine  Ernährung  allein  nüt  diesem  NahrungsstofTc  —  also  z.  B.  mit 
fettfreiem  Fleische  —  sein  würde,  wenn  auch  die  chemisch -physiologische 
Theorie  die  Möglichkeit  einer  Bestreitung  aller  Bedürfnisse  an  organischer  Nah- 
rung allein  durch  Eiweiss  lehrt.  Es  darf  dabei  nicht  vergessen  werden,  dass 
für  den  Menschen  der  Ekel  vor  dem  Nahrungsübermasse  schon  fi'ühcr  eine 
Grenze  für  die  Aufnahme  zieht,  als  die  ziu'  Erhaltung  des  Organismus 
nöthige  Fleischmenge  aufgenommen  ist. 

Dass  durch  Stärkemehl  odei-  F'ett  der  Gesanuntverlust  des  Organismus  in 
keiner  Weise  gedeckt  werden  kann ,  liegt  auf  der  Hand  —  es  fehlt  vor  allem 
diesen  Stoffen  das  Eiweiss  aber  auch  die  Salze  und  das  Wasser.  Dasselbe  gilt 
mit  den  nöthigen  I^inschränkungen  in  Beziehung  auf  den  Salz-  und  Wasser- 
gehalt in  noch  erhöhtem  Masse  für  Wein,  Bier,  Branntwein,  Fleischbrühe  und 
Fleischcxtract. 

Die  Theorie  der  Ernährung  verlangt  eine  Mischung  der  einfachen  Nah- 
rungsstoffe und  nur  solchen  Nahrungsge  uischen  kann  eine  w  irkliche  Nahrhaf- 
tigkeit zugesprochen  werden.  Damit  also  ein  Stoff  nahrhaft  genannt  werden 
kann,  nmss  er  abgesehen  von  den  Salzen  und  dem  Wasser  wenigstens  Eiweiss 
und  entweder  Fett  oder  Kohlehydrate  :  Zucker,  Stärkemehl  etc.  enthalten,  oder 
auch  beide  letztere  Stoffgruppen  neben  dem  Eiweisse.  Es  können  also  z.  B. 
die  Milch ,  die  Eier  in  Wahrheit  als  nahrhafte  Stoffe  bezeichnet  werden  ,  weil 
in  ihnen  die  gemachten  Anforderungen  verwirklicht  sind.  Aber  wenn  sich 
auch  einige  Beispiele  finden  lassen,  aufweiche  die  Bezeichnung  »nahihaftu 
anwendbar  erscheint,  so  möchte  es  doch  vorzuziehen  sein ,  diesen  veralteten 
Begriff,  der  zu  so  vielfältigen  Missdeutungen  Veranlassung  giebt,  gänzlich  auf- 
zugeben. Denn  auch  die  eben  angeführten  Beispiele  passen  doch  nur  sehr 
uneigentlich.  Was  für  eine  enorme  Menge  von  Milch  würde  nöthig  sein  ,  um 
einen  Erwachsenen  davon  zu  ernähren,   da  sie  88  —  90  ^  Wasser  enthält, 
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sodass  nur  elwa  3 — 4  Loth  feste  Stolle  ausser  dem  Wasser  in  einem  Pfunde 
Milch  genossen  werden?  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Eiern.  Magendie 
berichtet,  dass  sich  ein  gesunder,  junger  Hund  mit  12 — 15  hartgekochten  Ei- 
dottern nicht  ernähren  Hess. 

Dabei  muss  noch  sogleich  in  die  Augen  springen ,  dass  für  verschiedene 
Individuen  je  nach  Alter  und  Beschäftigungsweise  etc.  der  Begrilf  der  Nahr- 
haltigkeil  sehr  wechselnd  sein  müsste,  für  alle  einzelnen  Körperzuslände 
müssen  wir  ihn  entsprechend  modiliciren.  Ein  jugendlicher  Organismus  be- 
darf zum  Wachsthum ,  zum  Ansatz  von  StolTen  im  Allgemeinen  eine  andere 
Art  des  Nahrungsgemisches  als  der  Körper  eines  Arbeiters,  dessen  Muskel- 
system vor  allem  in  Anspruch  genommen  wird  und  daher  eine  überwiegende 
Ausbildung  verlangt. 

Die  Körperzustände  in  Beziehung  auf  die  quantitativen 
Verhältnisse  der  Organe  sind  individuell  sehr  verschieden.  Sie  sind 
Resulte  der  Ernährungsweise,  welche  vorausging.  Es  muss  sich  immer 
fragen,  ob  man  sich  die  Aufgabe  setzt,  den  bestehenden  Körperzustand  zu  er- 
hallen oder  in  einen  anderen  zu  verändern.  Danach  wird  es  sich  richten,  ob 
wir  eine  Nahrung  für  das  belreflende  hidividuum  passend  finden  oder  nicht. 

Und  wie  mannichfach  modificiren  sich  diese  Verhältnisse  in  Krankheils- 
fällen. 

Die  Organwiegungen  von  E.  Bischopf  ,  die  er  in  Vei'hältniss  mit  dem  ge- 
sammlen  Körpergewicht  setzte,  geben  wenigstens  für  einige  verschiedene 
Körperzuslände  Vei'gleichungspuncle. 

E.  Bischoff  bestimmte  die  Organgewichte  an  einem  33  Jahre  alten  stäm- 
mig gebauten,  starken  \  68  Cm.  =  5'  2"  3"'  Par.  Hingerichteten,  der  vollkom- 
men gesund  erschien.  Ebenso  an  einem  durch  Sturz  verunglückten  und  augen- 
blicklich getödleten  Mädchen  von  22  Jahren,  159  Cm.  gross,  üppig  gebaut, 
wohlgenähi't,  ebenfalls  gesund.  Dieselben  Bestimmungen  theill  er  mit  an  der 
Leiche  eines  gesunden  fettarmen  I  6jährigen  Selbstmörders,  eines  neugeboi'nen 
Knaben  und  neugeborenen  Mädchen  und  einer  6  monatlichen  Frühgeburt, 

Die  folgende  Tabelle  machte  die  beobachteten  Verschiedenheiten  anschaulich: 


Neugebornes 


Mann: 

Weib: 

Jüngling : 

Knabe: 

Mädchen: 

F  r  ü  h  g  e 

Gew  icht  des  ganzen 

Körpers  in  Grm. 

69668 

55400 

35547 

2400 

2969 

643 

in  Procenten  des 

Körpergewichts  : 

% 

% 

% 

% 

das  Skelet  

15,9 

15,1 

15,6 

17,7 

15,7 

20,3 

die  Muskeln  .... 

41,8 

35,8 

44,2 

22,9 

23,9 

22,3 

Brusteingeweide 

2,4 

3,2 

3,0 

4,5 

2  7 

Baucheingeweide 

7,2 
18,2 

8,2 

12,6 

11,5 

12,1 

•  12',3 

Fett   

28,2 

13,9i 

20,0 

13,5  1 

14,8 

Haut  

6,9 

5,7 

6,2i 

11,3  ) 

2,1 

3,9 

15,8 

12,2 

18,5 

Die  Tabelle  lehrt  direct,  wie  verschieden  der  weibliche  Köri)er  von  dem 
männlichen  in  Beziehung  auf  Fettreichthum  und  Musculalur  sich  zeigt.  Der 
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grössei  o  Fetli  eichlhum  des  wcililichen  Körpers  darf  nicht  als  etwas  Anormales 
belrachlel  werden.  Enlsprechende  Unterschiede  zeigen  sich  bei  Vergleicliung 
des  kindlichen  neugebornen  Organismus  mit  dem  lirwachsenen  und  des  erste- 
ren  mit  dem  noch  Ungebornen. 

Aus  den  Wasserbeslinummgen,  die  E.  BisciinFF  an  den  Organen  des  Hm- 
gt-richleten  und  des  neugeborenen  Mädchen  anstellte,  ergiebt  sich,  dass  tier 
Körper  des  Erwachsenen  besteht  aus  : 

08,5  %  Wasser 

41.5  %  feste  Theile, 
der  Körper  des  Neugeborenen  aus: 

66,4  %  Wasser 

33.6  %  feste  Theile. 
Der  Erwachsene  wog  im  Ganzen  : 

69668  Gramm  = 
40709,4  Wasser 
28958,6  feste  Theile; 
von  dein  Wasser  treffen  auf: 


Muskeln  . 

.  22027,1 

Gramm 

=  75,7 

=  29,9 

Haut .  .  . 

.  3493,5 

=  72,0 

)  7 

Blut  .  .  . 

.  2836,9 

1 1 

=  83,0 

7 ) 

Leber  .  . 

.    1  076,0 

)  j 

=  69,3 

? ) 

Gehirn  .  . 

.  1027,0 

1 1 

=  75,0 

7  j 

Die  Muskeln  des  Neugebornen  hatten  : 

81,8  X  Wasser; 
das  Gehirn  89,4  ^,  Blut  85  ^. 
Es  wäre  interessant  ähnliehe  Bestimmungen  für  noch  weitere  Köi-perzu- 
stände  zu  machen.  Besonders  bei  Krankheiten  würden  sie  uns  einen  Einblick 
in  die  nothwendigen  Voraussetzungen  einer  für  den  speciellen  Fall  zweckent- 
sprechenden Ernährungsweise  geben  können. 


Befliii;;iiiif;eii  der  Zersetzung  im  Ki>rper. 

Wir  wissen ,  dass  während  der  Dauer  des  Lebens  im  Organismus  nur 
eine  scheinbare  Ruhe  existirt.  Während  wir  die  Gebilde  der  anorganischen 
Natur  in  der  Stabilität  ihrer  Zusammensetzung  mit  einer  Mauer  vergleichen 
können,  an  welcher  alle  die  an  ihr  wirksamen  Kräfte  in  ein  stabiles  Gleich- 
gewicht gelangt  sind ,  können  wir  die  scheinbare  Ruhe  des  Organismus  nur 
mit  dem  Gleichgewichte  vergleichen,  welches  ein  mit  Wasser  gefüllter  Trog 
eines  laufenden  Brunnens  erkennen  lässt,  bei  welchem  der  Wasserstand  nur 
darum  ein  gleichbleibender  ist,  weil  in  der  Zeiteinheit  gleichviel  Wasser  zu- 
und  abfliesst.  In  ähnlicher  Weise  wie  in  letzterem  Falle  wechseln  im  thierischen 
Organismus  beständig  die  Stoffe,  welche  ihn  zusammensetzen.  In  der  Nahrung 
treten  neue  Steife  an  die  Stelle  alter,  verbrauchter  in  ihn  ein,  die,  nachdem 
sie  ausgedient  haben,  wieder  von  neuem  Materiale  ersetzt  w'erden  müssen. 

Beständig  circulirt  ein  Säftestrom  durch  den  gesammten  Organismus  von 
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Zolle  zu  Zelle,  sodass  die  flüssis;  beweglichen  Stoffe  keinen  Augenblick  in  irgend 
einem  Orte  in  vollkommener  Ruhe  sind.  Auf  diesem  Wege ,  während  diese 
Säftemasse  die  ZellmendDranen  durchsetzt  (C.  Voit)  finden  sich  die  Bedingun- 
gen der  Zersetzung  und  Oxydation ,  auf  welcher  wir  die  Kräfleentwickelung 
des  Organisnuis  beruhen  wissen.  Das  neu  hinzukommende  Material  aus  der 
Nahrung  mischt  sich  diesem  Säftestrom  bei ,  circulirt  mit  und  ersetzt  so  das 
Verlorengegangene.  So  wie  es  einmal  n)it  den  übrigen  Säften  gemischt  ist, 
existirt  keine  Scheidung  mehr  zwischen  ihnen,  die  neu  aufgenommenen  Mole- 
cüle  können  den  nächsten  Augenblick  wenigstens  zum  Theile  mit  in  die  Zer- 
setzung hinein  gerissen  werden. 

Wir  statuiren  hiemit  einen  Unterschied  zwischen  dem  circulirenden  Säfte- 
material des  Organismus  und  den  festen  Bestandtheilen  desselben:  domZcllen- 
hüUen,  Zellenkernen,  einigen  in  dem  Zellinhalt  abgelagerten  festeren  Partikeln. 
Diese  letzteren  fallen  zwar  auch  der  Zersetzung  anheim,  aber  es  sind  bei  ihnen 
die  Stoüanderungen  weit  langsamer  als  bei  den  flüssig  l)evveglichen  Massen, 
die  Zersetzungsvorrath  genannt  werden  können ,  welche  die  Zellen  durch- 
strömen und  bald  Bestandtheile  einer  Drüsenzelle,  bald  eines  Muskelschlauches 
oder  einer  Nervenröhre  sind. 

Die  Zersetzungen  dieses  Zersetzungsvorrathes  erfolgen  nach  inneren,  im 
Organisnuis  selbst  gelegenen  Bedingungen.  Nur  soviel  Sauerstoff,  als  in  Ozon 
verwandelt  wird,  kann  bei  der  Körpertemperatur  zu  Oxydationen  verwendet 
werden.  Wir  wissen,  dass  den  Blutkörperchen  vor  allem  die  Aufgabe  zufällt, 
die  Ozonisirung  des  in  das  Blut  aufgenommenen  Sauerstoffes  zu  besorgen, 
und  das  g(>bildete  Ozon  den  Geweben  zu  übertragen.  Es  ist  also  einleuchtend, 
dass  mit  der  Menge  der  vorhandenen  Blutkörperchen  die  Oxydationsgrösse 
auf-  und  abwärts  schwanken  müsse.  Es  kann  in  einer  gegebenen  Zeit  also 
nur  eine  ganz  bestimmte,  für  den  jeweiligen  Körperzustand  —  Zahl  der  Blut- 
körperchen —  unverändeiliche  Menge  von  dem  vorhandenen  Zersetzungs- 
vorrath oxydirt  werden.  Doch  geht  aus  den  experimentellen  Beobachtungen 
hervor,  dass  die  Bedingungen  der  Oxydation  —  also  die  Masse  der  Ozonbild- 
ner—  im  Organismus  je  nach  der  Menge  der  aufgenommenen  Nahrung  oder  mit 
anderen  Worten  nach  der  Masse  des  Zersetzungsvorrathes  selbst  sehr  schwan- 
kend sein  können.  Es  nehmen  vor  allem  mit  dem  steigenden  Eiweissgehalte 
des  circulirenden  Vorrathes  auch  die  Oxydationsbedingungen  an  Intensität  zu. 

Liebig  hat  wie  es  scheint  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Quantität  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  es  ist,  welche  die  Ernährungsver- 
hältnisse regelt. 

Pettexkofer  und  Voit  haben  den  experimentellen  Beweis  geführt,  dass 
die  Sauerstoffaufnahme  eine  verschiedene  Grösse  annimmt  je  nach  der  genosse- 
nen Nahrung.  Das  genossene  Eiweiss  bestinmit  die  Sauerstoffaufnahme,  letzlere 
steigt  und  fällt  mit  der  Menge  des  aufgenommenen  Fleisches.  Sehr  vsichtig  für 
das  Verständniss  der  Fettwirkung  ist  es,  dass  durch  aufgenommenes  Fett  die 
Sauerstoffaufnahme  herabgedrückt  wird,  sodass  dann,  wenn  zu  einem  be- 
stimmten Gewichte  Fleisch ,  welches  eine  bestimmte  Sauerstoffmenge  aus  der 
Luft  aufnehmen  liess,  nun  noch  Fett  dazu  gegeben  wird,  die  Sauerstoffauf- 
nahme sinkt.  Ebenso  ist  es  bei  Aufnahme  von  Zucker  und  Leim  (?)  zu  Fleisch. 
Alle  diese  Stoffe  wirken  vermindernd  auf  die  Sauerstolfaiifnahme  ein.  Wenn 
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weniger  Sauei  slofl' aulgenommen  wird,  werden  auch  die  Oxydationen  geringer. 
Es  kann  dann  von  den  aufgenommenen  Sloflen  ein  Tlieil  unverbrannt  gespart 
werden,  der  nun  zu  Organbestandtheilen  werden  kann,  indem  er  aus  dem 
circulirenden  Sloirvorrath  herauslrill.  So  kann  Massenzunahme  der  Organe 
—  Mästung  —  eintreten. 

Es  wirkt  auch  Muskel- Bew(>gung  auf  die  Sauerstoffaufnahme  und  zwar, 
wie  sich  erwarten  Hess,  steigernd  ein.  Das  Gegentheil  bewirkt  also  Ruhe  schon 
für  sich.  Aeusserst  w ichtig  ist  dabei  aber,  d a s s  in  der  R  u  h  e  w ä h  r e n d 
derNachtbei  gesundem  Schlafe  ein  Sauers  toffvorra  th  aufge- 
nommen und  aufgespeichert  wird,  der  erst  in  den  wachen 
Stunden  nach  und  nach  sich  verzehrt. 

Der  active  Sauerstoff  verhält  sich  in  ganz  verschiedener  Weise  gegen  die 
im  Organisnuis  vorhandenen  Stoffe.  Während  die  festen  Organlheile  einer  sehr 
langsamen  Zersetzung  unterliegen,  etwa  \  %  täglich  (G.  Voit),  erleidet  die  cir- 
culirende  Säftemasse  einen  sehr  raschen  Verbrauch  70  %  täglich.  Je  gi'össer 
dieser  Zersetzungsvorrath  ist  —  welcher  je  nach  der  Nahrung,  welche  aufge- 
nonunen  wurde,  schwankt,  aber  niemals  einige  Pfunde  flüssig  gedachtes  Fleisch 
(Eiweiss  +  75  ^  aq)  übersteigt,  —  desto  bedeutender  ist  die  Gesammtzer- 
setzungsgrösse.  Letztere  hängt  in  dem  Falle,  dass  eine  reichhche  Ernährung 
stattfindet,  also  nicht  sowohl  von  der  Masse  der  festen  Organe  sondern  nur 
von  jenem  Vorrathe  ab.  So  kann  es  kommen  ,  dass  ein  Organismus,  welcher 
verhältnissmässig  wenig  feste  Organe  besitzt,  ebenso  viel  oder  mehr  ausscheidet 
als  ein  anderer,  welcher  ihm  in  ersterer  Beziehung  weit  überlegen  ist,  aber 
weniger  circuhrenden  Verbrauchsvorrath  in  sich  enthält,  da  er  in  der  letzten 
Zeit  weniger  oder  andere  Nahrung  erhalten  hat. 

bn  Hungerzustande,  in  welchem  schliesslich  der  Vorrath  auf  ein  Mini- 
nunu  herabgesetzt  wird,  kommt  nun  dagegen  die  Organmasse  zur  Geltung. 
Die  Organe  sind,  was  ihre  festen  Theile  lietriflt,  Reservoir's,  aus  denen  der 
Organisnms  Stoffe  in  seinen  Zersetzungsvoriath  herein  nehmen  kann.  Ergreift 
so  das  Grundcapital  an,  was  bei  mangelndem  Ersätze  schliesslich  zum  unver- 
nuMdlichen  Bankerott  des  Organisnuis  führen  muss.  Je  gefüllter  diese  Reser- 
voii's  sind,  desto  mehr  kann  an  den  Zersetzungsvorrath  abgegeben  werden 
endlich  erreicht  aber  die  Zersetzungsgrösse  des  Organismus  eine  unlere  Grenze, 
unter  welche  sie  nicht  weiter  herabsinken  kann,  es  bleibt  dann  die  Menge 
der  in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Zersetzungsproducte  conslant  zum  Be- 
weise, dass  eine  kleine  aber  genau  bestimmte  Zersetzungsgrösse  für  die 
Erhaltung  des  Lebens  des  Organismus  unumgänglich  nöthig  ist. 

Es  giebt  sonach  ganz  verschiedene  Körperzustände,  in  welchen  die  Grösse 
der  gleichzeitigen  Zersetzung  genau  die  gleiche  sein  kann. 

Wir  müssen  stets  die  Organismen  je  nach  der  Masse  ihrer  festen  Organe 
oder  nach  ihrem  Zerselzungsvorrathe  in's  Auge  fassen.  Es  existiren  hierin  die 
grössten  Schwankungen;  die  mannichfaltigsten  Combinationen  von  Organmasse 
und  Vorrath  können  ein  gleiches  Resultat  in  Beziehung  auf  den  SloflVer- 
l)rauch  hervorbringen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  dass  unter  Umständen  —  im  Hunger  —  aus  d(>n 
Reservoir's  der  Organe  Stoffe  in  den  Verbrauchs vorrath  abgegeben  werden 
können,  wobei  derOrganismus  ;dso  an  Organmasse  a])nimmt :  abmagert ;  ebenso 
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kann  aus  dem  Vorrath  an  dio  Oi'gano  abgegeben  werden,  sodass  der  Körper 
organreicher:  genuislet  wird.  Diess  tritt  dann  ein,  wenn  sich  ein  Missverhäll- 
niss  zwischen  der  Menge  der  genossenen  Nahrungsmittel  und  des  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  zu  Gunsten  der  ersteren  einstellt. 

FIcisehiiahriiiig. 

Nach  dem  Gesagten  ist  dei-  Werth  der  verschiedenen  Nahrungsstoff(>  für 
den  Organismus  sehr  verschieden. 

So  absolut  noth wendig  in  der  Nahrung  Eiweissstoffe  vorhanden  sein 
müssen,  um  ihren  fort  und  fort  eintretenden  Verlust  zu  ersetzen,  so  wäre  es 
doch  vollkommen  falsch,  sich  durch  diesen  Gesichtspunct  zur  Annahme  ver- 
leiten zu  lassen,  als  wäre  das  Fleisch  unter  allen  Umständen  das  zweckmässig- 
ste  Nahrimgsmittel.  Da  es  die  Sauerstoffaufnahme  steigert,  so  darf  es  da  nicht 
in  zu  grossen  Mengen  gereicht  werden,  wo  es  darauf  ankonmit,  einen  heral)- 
gekonmienen  Organismus  wieder  organreicher  zu  machen. 

Es  ist  bisjetzt  noch  niemals  gelungen ,  einen  menschlichen  Organismus 
j  mit  reiner  Eiweisskost  —  mit  fettfreiem  Fleische —  vollständig  zu  ernähren. 

Die  tägliche  K o h  1  en sä u re- Ausscheidung  des  erwachsenen  Menschen 
i  beträgt  nach  meinen  mit  dem  PEXTENKOFEu'schen  Respirationsapparate  ange- 
stellten Versuchen  etwa  760  Gramm  oder  207  Gramm  Kohlenstoff.  Diese 
^  Grösse  ist  während  der  Körperruhe  nur  sehr  geringen  Schwankungen  unter- 
I  worfen,  im  Ilungerzustande  fanden  sich  während  des  ersten  Hungerlages 
66.3  Gramm  CO2  oder  181  Gramm  C,  bei  übermässiger  gemischter  Kost  belief 
sich  die  Steigerung  nur  auf  926  Gramm  CO.2  oder  252  Gramm  C. 
I         Es  ist  deutlich,  dass  wir  es  hier  mit  einem  ziemlich  gleichbleibenden 
Factor  zu  thun  haben. 

Nehmen  wir  nur  200  Gramm  C  als  die  wahrscheinliche  Respirationsaus- 
'  Scheidung  in  24  Stunden  an,  so  bedürfen  wir  allein  zur  Deckung  dieses  Ver- 
i  brauches  1599  Gramm  fettfreies  Fleisch,  dass  bei  einem  Wassergehalt  von 
75,9  ^  12,52^  Kohlenstoff  enthält.  Da  in  100  Gramm  Fleisch  3,4  Gramm 
Stickstoff  enthalten  sind ,  so  berechnet  sich  der  Gehalt  an  diesem  Elemente  in 
den  1599  Gramm  Fleisch  auf  54,4  Gramm.  Rei  der  Zersetzung  des  Fleisches 
verlässt  fast  diese  ganze  N-Menge  den  Organisnms  als  Ilarnstofl.  Um  für  diese 
N-Menge  das  erforderliche  Gewicht  an  C  zur  I]arnstoffi)ildnng  zu  erhalten, 
bedarf  es  einer  weiteren  Zersetzvmg  von  200  Gramm  Fleisch,  sodass  die  für 
einen  Erwachsenen  zur  Erhaltung  für  einen  einzigen  Tag  erforderliche  Fleisch- 
menge 1800  Gramm  beträgt.  Wenn  wir  bedenken,  dass  im  günstigsten  Falle 
nur  etwa  90  ^  der  aufgenommenen  Fleischnahrung  wirklich  verdaut  wird,  so 
erhalten  wir  als  erforderliches  Gewicht  sogar  2000  Gramm  =  4  Pfd. 

Diese  Zahlen  sind  geeignet  dem  Arzte  einen  deutlichen  Wink  zu  geben, 
was  er  von  einer  alleinigen  F^rnährung  mit  Fleisch  zu  halten  hat.  Es  können 
dadurch  dem  Organismus  seine  durch  Hunger  erlittenen  Verluste  nicht  voll- 
ständig ersetzt  werden  ;  wenn  es  auch  möglich  ist,  das  subjective  Wohlbefin- 
den dadurch  zu  verbessern. 

Das  Körperfett  erleidet  bei  alleinigem,  zur  Erhaltung  nicht  aiisreichenden 
Fleischgenuss  einen  gesteigerten  Verbrauch.  Hierauf  beruht  die  in  der  letzten 
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Zeit  so  viel  be.si)rocliene  diätetische  Kur  gegen  Fettleibigkeit.  Da  bei  nicht  ganz 
fettlosen  Individuen  der  Fettverbraueh  vom  eigenen  Körper  durch  alleinigen 
Fleischgenuss  niemals  gänzlich  aufgehoben  werden  kann,  so  kann  durch  län- 
gere Zeit  forlgesetzte  Ernährung  mit  möglichst  fettfreiem  Fleische,  die  Menge 
von  Fett  am  Körper  des  so  Ernähi  ten  nicht  unbedeutend  vermindert  werden, 
dagegen  nimmt  die  Muskelmasse  etwas  zu.  F^s  ist  ])emerkenswerth  ,  dass  der 
Ansatz  von  Muskel  l)ei  fetlfr'(Mer  Fleischkost  doch  nicht  so  sein-  bedeutend  ist, 
\\ie  man  ihn  erwarten  sollte.  Die  giösste  Masse  des  als  Nahrung  verwendeten 
Eiweisses  bleibt  in  dem  circulirenden  Säftevori'alh  ohne  in  den  Organen  sich 
festzusetzen,  sodass  bei  Fleischkost  die  Eiweisszersetzung  eine  enorme  in 
24  Stunden  ist.  Während  ein  gesunder  Mann  in  einem  Tage  etwa  37  Gramm 
Harnstoff  ausscheidet,  der  wie  bekannt  aus  dem  zersetzten  Eiweisse  herstammt, 
kann  die  llarnstoffimsscheidung  durch  Fleischgenuss  bei  voller  Gesundheit  bis 
auf  8G  Gramm  |j?sleigert  werden.  Nehmen  wir  an ,  dass  die  mechanischen 
Arbeitsleistungen  des  thierischen  und  menschlichen  Organisnuis  in  derEiw^eiss- 
oxydation  ihre  Quelle  haben ,  so  müssen  wir  uns  zu  der  Ansicht  hinneigen, 
dass  ein  solcher,  so  massenhaft  Albuminate  zersetzender  Organismus  auch  die 
grösste  Kraft  müsste  zu  entwickeln  vermögend  sein.  Es  ist  nicht  uninteressant, 
dass  die  heutigen  englischen  Faustkämpfer  genau  wie  die  Preiskämpfer  im 
klassischen  Alterthume  sich  durch  fortgesetzten  ausschliesslichen  Fleischgenuss 
auf  ihre  enorme  Kraftleistung  vorbereiten ,  was  mit  dieser  Annahme  überein- 
zustimmen scheint. 

Uebrigens  bringt  ein  gesteigerter  Fleischgenuss  nicht  sofort  das  Gefühl 
der  Kräftigung  hervor.  Das  erste  Gefühl  ist  stets  eine  ganz  auffallende  Mattig- 
keit und  Abgeschlagenheit  der  Muskeln  verbunden  mit  nervöser  Aufregung, 
welche  sich  Jais  zur  Schlaflosigkeit  steigern  kann.  Ohne  Zweifel  haben  wir 
hierin  die  Wirkung  der  plötzlich  in  so  grosser  Menge  aus  den  Veixlauungs- 
organen  in  das  Blut  und  von  da  in  die  Organe  —  Muskeln  und  Nerven  — 
gelangenden  Kalisalze  des  Fleisches ,  von  denen  wir  schon  wissen,  dass  ihre 
Wirkungen  den  oben  geschilderten  entsprechen. 

Das  bisher  Mitgetheilte  stützt  sich  vor  allem  auf  die  Ergebnisse  der  Er- 
nährungsversuche,  welche  von  Bischokf  und  Voit  am  Fleischfresser  (Hund) 
gewonnen  wurden.  Sie  wurden  durch  meine  Versuche  am  Menschen  auch 
füi-  diesen  grossen  theils  bestätigt.  Es  ist  interessant,  die  Ernährungsgesetze 
für  den  Fleischfresser,  wie  sie  von  den  genannten  Forschern  gefunden  wui'den 
hier  direct  zu  vergleichen  : 

»1)  Zur  vollständigen  Ernährung  des  Hundes  nur  mit  Fleisch«  —  (Albu- 
minaten)  ■ —  »d.h.  zu  einer  solchen  Ernährung,  bei  welcher  derselbe  weder 
von  seinem  Fleisch  noch  Fett  irgend  Etwas  verliert  und  abgiebt,  sondern  der 
Verbrauch  durch  die  Nahrung  ganz  ersetzt  wird,  bedarf  es  sehr  ansehnlicher 
Mengen  Fleisch,  die  je  nach  dem  Ernährungszustande  des  Thieres  Y20 — V25 
seines  Körpergewichtes  betragen.« 

»2)  Erhält  der  Hund  geringere  als  diese  Mengen  Fleisch  in  der  Nahrung, 
so  verbraucht  er  nicht  nur  diese,  sondern  selzt  auch  noch  inmier  von  seinem 
eigenen  Fleisch  und  von  seinem  eigenen  Fett  zu.  Dieser  Verlust  an  Körper- 
fleisch  und  Fett  wird  aber  um  so  geringer,  je  mehr  sich  die  in  der  Nahrung 
gebotene  Fleischmenge  der  unter  1  bestimmten  nähert.« 


Fleischnalirunt;. 


»3)  Erhält  der  Hund  grössere  Fleisclimengen  als  zum  vollständigen  Er- 
sätze nölhig  sind,  so  setzt  er  den  üeberschuss  an.  An  dem  folgenden  Tage 
genügt  indessen  dieselbe  Menge  von  Fleisch  schon  flicht  mehr,  um  denselben 
Ansatz  hervorzubringen,  sondern  sie  wird  alle  wieder  nur  zum  Ersatz  ge- 
braucht. Ein  weilerer  Ansatz  von  Fleisch  wird  nui'  durch  fortwährend  gestei- 
gerte Nahrungsmengen  erzielt.« 

» 'i!  Ist  man  auf  diese  Weise  zu  einem  Maxinuun  gekommen,  so  frisst 
der  Hund  Nichts  mehr ;  er  verliert  dann  rasch  an  seinem  Gewicht,  und  erlangt 
nun  wieder  die  Fähigkeit,  neue  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen.« 

»5)  Wie  schon  erwähnt,  verbraucht  der  Ihmd  bei  steigenden  Fleisch- 
mengen immer  weniger  Fett  von  seinem  Körper ,  bis  er,  wenn  er  von  seinem 
Köri)er  kein  Fleisch  mehr  hergiebt ,  dann  auch  kein  Fett  mehr  verliert.  F> 
entwickelt  jetzt  alle  Wärme  auf  Kosten  des  umgesetzten  Fleisches.«  — 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  »dass  wenn  man  ein  Thier  durch  Fleisch  allein 
mästen,  d.  h.  fleischreicher  machen  will ,  so  bedarf  es  dazu  grosser  Mengen. 
Im  Anfange,  wenn  er  sehr  schlecht  bei  Fleisch  ist,  wird  der  Ansatz  stark  sein, 
allein  so  wie  er  sich  entwickelt,  muss  mit  der  Menge  der  Nahrung  fortwährend 
gestiegen  werden,  weil  mit  der  Vermehrung  der  Masse  des  Thieres  sich  der 
Umsatz  inuuer  mehr  steigert.  « 

Meine  am  Menschen  gewonnenen  direclen  Versuchsergebnisse  bestätigen 
auch  für  dieses  llauptobject  der  Physiologie  die  eben  angegebenen  Ernährungs- 
gesetze. Nui'  ergiebl  sich  der  schon  mehrmals  erwähnte  Unterschied,  dass  es 
mir  nicht  gelang,  eine  vollkommene  Ernährung  mit  Fleisch  zu  erreichen,  na- 
türlich noch  weniger  einen  Ansatz  durch  alleinigen  Albumingenuss.  Es  wird 
also  in  dieser  Hinsicht  an  dem  bisher  Voreetracenen  für  den  Menschen  Nichts 
geändert.  Es  bleibt  ein  starker,  übertriebener  Fleischgenuss  für  ihn  immerhin 
das  beste  Mittel,  sein  Korperfett  zu  vermindern.  — 

Nehmen  wir  auch  an ,  dass  es  für  den  Menschen  möglich  sei ,  ihn  allein 
von  Albuminalen  zu  ernähren,  so  stellt  sich  doch  hecaus,  dass  diese  Ernäh- 
rungsweise sicher  wenigstens  nicht  sparsam  genannt  werden  könnte.  Das 
Eiweiss  ist  für  sich,  der  inneren  Constitution  seiner  Elementarstoffe  wegen,  nur 
sehr  wenig  dazu  geeignet,  den  fort  und  fort  stattfindenden  Stoff-  und  Kraft- 
verbrauch des  Organismus  allein  zu  bestreiten.  An)  sparsamsten  d.  h.  mit  dem 
geringsten  Gewicht  an  Nahrungssloffen  kann  eine  vollständige  Ernährung, 
durch  einen  reichlichen  Zusatz  von  Fett  zum  Eiweisse  erreicht  werden. 

Schon  der  geringe  Sauerstoflgehalt  des  Fettes  neben  seinem  grossen  Gehalt 
an  Kohlenstofl'  und  Wasserstoff  abgesehen  von  seiner  Beeinflussung  resp.  Be- 
schränkung der  Sauerstoffaufnahme  in  der  Respiration  haben  darauf  hinge- 
deutet, dass  dieser  Substanz  eine  bedeutende  Rolle  im  thierischen  Haushalte, 
dessen  Kraflproduclion  auf  Verbrennungsvorgängen  beruht,  zugetheilt  sein 
müsse.  Die  experimentellen  Erfahiiingen  anThiei'en  und  am  Menschen  zeigen, 
dass  wir  eine  nur  sehr  geringe  Menge  von  Albumiiiaten  zu  geniessdli  brauchen, 
wenn  dem  Köi-per  genügend  Fett  zugeführt  wird. 

Wenn  nur  gemig  Fett  im  circulirenden  Säftevorrath  des  Organismus  vor- 
handen ist,  so  ist  der  Verbrauch  an  Eiweiss  ein  sehr  geringer.  So  muss  also, 
wie  lange  bekannt,  ein  fettreicher  Organismus  den  Hunger  ohne  allzu  grossen 
Kräfte  Verlust,  Verlust  an  Muskelsubstanz,  viel  länger  ertragen  können  als  ein 
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fettarmer,  da  ersterer  wenigstens  anfanglich  mehr  Fett  aus  seinen  Organen 
circulirenden  Siiftemasse  beizumischen  vermag,  sodass  in  ihr  das  Eiwei 
Fettverhältniss  hinge  ein  Plus  zu  Gunsten  des  Fettes  ergeben  kann. 


lliiiigerzustaiKl. 

Der  Hungerzustand  ist  von  dem  Zustande  der  Ernährung  nicht  principiell 
verschieden.  Die  Lymphgefässe  saugen  fortwähi'cnd  die  in  den  Organen  vor- 
handenen flüssigen  Nährstofle  ein  und  führen  sie  dem  Blute  zu.  Bei  der  Er- 
nährung wird  nur  ein  Oigan  —  der  Darm  —  künstlich  von  aussen  her  mit 
Nährstoffen  überladen,  sodass  er  i)lützlich  eine  so  grosse  Säftemasse  dem  Blute 
übergeben  kann,  dass  man  di(!  foi't  und  fort  genau  in  derselben  Weise  statt- 
findende Ernährung  des  Blutes  aus  den  anderen  Organen  darüber  zu  über- 
sehen geneigt  ist.  Je  nach  der  fettreicheren  Zusanunensetzung  der  Organe,  aus 
denen  die  Säftemasse  ihre  Speisung  zieht,  muss  selbstverständlich  der  Hun- 
gerzustand bei  verschiedenen  bidividuen  ebenso  verschieden  sein,  wie  die 
mehr  oder  weniger  fettreiche  Ernährung. 

Ein  hungernder  Organisnuis  der  kein  Fett  besässe,  müsste  seine  täglichen 
Körperverluste  allein  aus  seinem  Eiweissorganvorrath  bestreiten ,  er  bedürfte 
dazu  eine  sehr  grosse  Menge  von  Stoff  ähnlich,  als  wollte  er  sich  sonst  durch 
alleinige  Fleischnahrung  erhalten.  Je  fettreicher  er  ist,  je  mehr  Feit  demnach 
dem  Säflevorrath  aus  den  Organen  neben  Eiweiss  übergeben  werden  kann, 
desto  geringer  wird  sein  StottVerbrauch  im  Ganzen  sein,  da  nun  ein  Theil 
seiner  Leistungen  auf  Kosten  des  Fettes  bestritten  wird. 

Ein  fettreicher  Organismus  verbraucht  im  Hunger  also  zuerst  ein  Plus  von 
Fett,  sodass  sich  endlich  das  Eiweiss-Fetlverhältniss  seiner  Organe  zu  Gun- 
sten des  Eiweisses  modificiren  muss;  schliesslich  wird  ein  Zustand  eintreten, 
in  welchem  das  Eiweiss  ein  gewisses  Uebergewicht  über  das  Fett  erhält,  so- 
dass bei  lange  hungernden  Organismen  der  Eiweissverbrauch  gegen  den  Fett- 
verbrauch wieder  etwas  zuninunt,  während  vorher  eine  Beihe  von  Tagen 
hindurch  der  tägliche  Verbrauch,  also  auch  die  täglichen  Ausscheidungen  durch 
Respiration  und  Nieren  sich  gleichmässig  erhält. 

Man  sieht  aus  dem  bisher  Gesagten,  wie  wenig  wir  auch  für  den  Hunger- 
zustand eine  für  alle  Organismen  allgemein  geltende  Verbrauchsregel  aufstellen 
können.  Elbenso  wie  bei  verschiedener  Nahrungszufuhr  von  aussen  her  die 
Umsatzverhältnisse  ganz  verschieden  sich  gestalten,  ebenso  müssen  sie  es 
thun,  wenn  die  »innere  Nahrungszufuhr  aus  den  Organen«  eine  verschiedene 
ist.  Da  kein  Organismus  mit  einem  anderen  in  Beziehung  auf  seine  Körper- 
stolfverhältnisse  ganz  identisch  ist,  so  ist  auch  der  Zustand  des  Hungers  bei 
jedem  ein  verschiedener  und  wird  für  jeden  quantitativ  verschiedene  Folgen 
haben. 

Der  Verlust  an  Organstoffen,  welchen  der  Hungernde  in  24.  Stunden  er- 
leidet, ist  ein  nur  sehr  geringer.  Sehen  wir  von  der  Salz-  und  Wasserabgabe 
ab,  welche  natürlich  fort  und  fort  stattfindet,  so  beträgt  der  iKörperverlust 
kaum  ein  ganzes  Procent. 

Beobachtungen  am  Menschen,  die  uns  hier  vor  allem  inleressiren,  ergaben, 
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dass  auf  1000  Gramm  des  menschlichen  Körpers  am  zweiten  llungerlage  im 
Mittel  ein  VerUisl  von  0, 1 3  Gramm  Stickstoll"  und  2,59  Gramm  KohlenstoIV  trifft. 

l)i(>se  gering(Mi  StoIVmengen,  welche  tägUch  \  erU)ren  gehen ,  machen  es 
versländlich,  dass  der  Ihierische  und  menschliehe  Oi  ganisnuis,  Ix'sonders  wenn 
die  Wasser-  und  damit  auch,  wegen  der  im  Trinkwasser  enthaltenen  anorga- 
nischen Stotle,  die  Salzaufnahine  nicht  gehindert  ist,  den  Hunger  so  lange  Zeil 
erträgt,  so  dass  der  Tod  durch  Mangel  an  Nahrungs/uluhr  allein  erst  zu  Ende 
der  dritten  Woche  eintritt. 

Der  allgemeinen  Selbstverzehrung  entsprechend  findet  sich  die  Organ- 
masse der  Verhungerten  sehr  vermindert.  Die  Fettablagerungen  sind  gänzlich 
verschwunden,  auch  die  Muskeln  sind  sehr  reducirt,  wiihrend  das  Nerven- 
gewebe und  das  llerz  fast  gar  keine  Verluste  zeigen.  Der  Tod  tritt  ein,  nach- 
dem das  Körpergewicht  etwa  auf  die  Hälfte  herabgesunken  ist.  Nach  den  Be  - 
P  Stimmungen  Voit's  war  der  Verlust,  den  die  Organe  einer  verhungerten  Katze 
erlitten  hatten  folgender : 


1 00  Gramm 

100  Gramm 

frisches  Oi'gan 

trockenes  Organ 

verloren  : 

verloren  : 

13,9  ^ 

-  % 

Muskeln  

30,5  „ 

30,2  ,, 

Leber   

53,7  „ 

56,6  ,, 

Nieren  

25,9  „ 

21,3  „ 

Milz  

66,7  „ 

63,1  „ 

2,6  ,, 

7 1 

Gehirn  und  Rückenmark 

,, 

97,0  ,, 

Blut  

27,0  „ 

17,0 

Dil'  Organe  werden  durch  den  Hunger  ^^  asser  reich  er.  Bei  einer  ver- 
hungerten Katze  war  nach  Von  d(>r  W^assergehalt  der  Muskeln  bis  auf  76,5  % 
gestiegen,  während  er  bei  einer  wohlgenährten  Katze  74,6  %  betrug.  Bei 
Fröschen  sinkt  nach  meinen  Beobachtungen  die  M(nige  fester  Stofic  in  den 
Muskeln  während  des  Winters,  indem  diese  Thiere  keine  Nahrung  aufnehmen 
von  21  %  auf  17  %y  während  der  Wassergehalt  entsprechend  steigt. 

Langdauernde  Ernährungsstörungen  machen  sich  beim  Menschen  in  der- 
selben Richtung  geltend.  Bei  einem  alten  an  Marasnms  verstorbenen  Manne 
waren  die  festen  Bestandtheile  seiner  Organe  bedeutend  vermindert  und  durch 
;  vermehrtes  Wasser  ersetzt.  Zur  Vergleichung  stelle  ich  meine  Beobachtungen 
mit  denen  von  E.  Bisciioff  zusammen,  die  er  an  einem  gesunden  Hingerich- 
teten in  mittleren  Jahren  gewann  : 

1  00  Gramm  feuchtes  Organ  enthalten  feste  Bestandtheile 

L  Mann  im  mittleren  Alter :     H.  Mann,  all : 

Muskeln   24,3  ^  15,2  ^ 

Gesammthirn   ...  25,0  ,,  19,5  ,, 

weisse  Gehirnmasse  —  27,0 

graue          ,,  —  "12,8  ,, 

Rückenmark.  .  .  .  30,3  %  27,1  ,, 
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Nach  der  Beobachtung  von  Von  an  der  Katze  hat  das  Gehirn  am  wenig- 
sten von  der  fortgesetzten  Ernährungsstörung  geHtten.  Auch  beim  Menschen 
kann  sich  das  Gehirn  am  längsten  frei  erhalten  von  den  Störungen ,  die  der 
Gesaiiuntorganismus  erlei(i(>t.  Wir  sehen  bei  ausgedehnten  Ernährungsstörun- 
gen (Krankheiten)  niclit  sehen  die  geistigen  Thätigkeiten  noch  in  voller  Frische, 
während  die  übrigen  körperlichen  Functionen  z.  B.  Muskelleistung  ganz  dar- 
niederliegen. Der  Grund  hiefür  scheint  einzig  darin  zu  liegen,  dass  der  Stoff- 
wechsel im  Gehirn  und  den  anderen  nervösen  Geweben  entsprechend  der  ge- 
ringen Blutzufuhr  ein  verhältnissmässig  geringer  ist.  Es  werden  sich  dem- 
nach alle  Störungen  des  Gesammlorganisnnis  erst  in  den  weiter  gehenden 
Fällen  auf  die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Organe  von  erkennbarem 
Einfluss  zeigen.  So  sehen  wir,  wie  die  vorstehende  Tabelle  ergiebt,  bei 
anhaltender  Ernährungsstörung  die  Ahnahme  an  festen  Stoffen  im  Muskel  und 
den  übrigen  Organen  Hand  in  Hand  gehen  mit  einer  wenigstens  ebenso  star- 
ken Abnahme  an  festen  Stoffen  im  Gehirn  und  Rückenmark. 

Die  Frage ,  warum  der  Tod  bei  dem  Verhungern  eintritt ,  so  weil  früher 
als  die  Organstoffe  verzehrt  sind,  ist  noch  nicht  vollkommen  gelöst.  Es  scheint, 
dass  die  grosse  Wasserzunahme,  welche  die  Organe  erkennen  lassen,  die 
nöthigen  Oxydationen,  wie  dieses  auch  bei  der  Ermüdung  des  Muskels  statt- 
findet, nicht  mehr  in  vollem  Masse  eintreten  lassen.  Ein  höherer  Wassergehalt 
ermüdet  vor  allem  die  Musculatur ;  der  Schwächezustand  der  Hungernden 
ist  wenigstens  theihveise  auf  dieses  Verhältniss  zu  beziehen.  Eine  solche  fort- 
gesetzte Ermüdung  oder  Halblähmimg  dei"  gesammten  Musculatur  wird  selbst- 
verständlich alle  Organfunctionen  wesentlich  beeinträchtigen,  besonders  die 
Herz-  und  Athembewegungen ,  sodass  die  grosse  Reihe  von  Störungen ,  die 
sich  daraus  secundär  ergeben  muss,  vielleicht  schon  allein  als  Todesursache 
gelten  kann. 

Auch  der  Salzmangel,  welcher  bei  Hunger  in  den  Säften  eintritt,  kann 
nicht  ohne  Bedeutung  sein,  wenn  wir  bedenken,  das  die  Lebensvorgänge  zum 
Theil  auf  den  Diffusionsvorgängen  basiren,  welche  der  verschiedene  speci- 
fische  Salzgehalt  der  geformten  und  flüssigen  Körperbestandtheile  bedingt. 
Der  Körper  besitzt  nur  in  den  Knochen  grössere  Reservoirs  für  anorganische 
Stoffe,  doch  sind  in  diesen  nicht  alle  nöthigen  in  genügender  Menge  vertreten, 
wie  die  Knochenanalysen  ergeben.  Es  muss  im  Hunger  besonders  ein  Mangel 
an  Chlorsalzen  eintreten ,  diese  fehlen  auch  in  den  späteren  Hungertagen  in 
den  Ausscheidungen  gänzlich. 


Fettiiahruiig. 

Die  Erklärung  für  die  oben  mitgetheilte  Thatsache,  dass  das  Fett  welches 
aus  der  Nahrung  oder  aus  den  Organen  in  die  circulirende  Säftemasse  kommt, 
den  Eiweissverbrauch  herabsetzt,  ist  nicht  schwer ,  wenn  wir  uns  daran  er- 
innern, dass  in  dem  Organismus  in  einer  bestimmten  Zeit  nur  eine  begrenzte 
Sauerstoffmenge  ozonisirt  werden  kann,  sodass  die  Zersetzungs-  oder  Oxv- 
dalionsgrösse  in  der  Zeiteinheit  eine  beschränkte  ist.  Dazu  kommt  noch  die 
Wirkung  des  Fettes ,  die  Sauerstoffaufnahme  zu  beschränken. 


Fcttnahiung. 
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Da  das  Fell  eine  c;rosse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  besitzt,  so  werden 
überall,  wo  sich  beide  SlolFe,  Fell  und  Eiweiss,  gleichzeiliü;  vorfinden,  sie  auch 
immer  zusammen  gleichz(MtiiZ  der  Zcrselzuni;  unterliegen.  Wenn  also  eine  be- 
stimmte luweissmenge  vorher  zur  vollstiindigcn  Nahrung  nothig  war,  so  bedarf 
es  mit  Fett  einer  geringeren  Masse  davon,  da  einTheil  des  SauerslofTs,  der  zur 
Zersetzung  vorräthig  ist,  nun  vom  Fette  verzehrt  wird.  Es  erspart  also  dann 
das  Feit  einen  Theil  des  Eiweisses.  Genau  ebenso  nur  umgekehrt  erspart  ein 
Eiweisszusalz  zur  Fellnahrung  Fett,  sodass  wenn  gleichzeitig  Eiweiss  gegeben 
ist,  weniger  Fett  verbrennt.  Der  Eiweissverl)rauch  des  Organismus  kann  aber 
niemals  durch  Fett  gänzlich  vermieden  werden.  Stets  ist  in  dem  circulii'enden 
SUllcvorrath  neben  den  grossen  l'ellmengen  auch  noch  Eiweiss  vorhanden, 
welches  also  mit  den  OvydationslK'dingungen  unterliegt.  Dieser  Eiwcissver- 
lust  muss  auch  bei  Fellkosl,  welche  den  OxydationsbedUrfnissen  des  Orga- 
nismus sonst  ganz  genügen  würde ,  wieder  ersetzt  werden ,  wenn  nicht  nach 
und  nach  eine  Eiweissvcrarnmng  des  Körpers  eintreten  soll.  Freilich  wird  sich 
dabei  eine  solche  nur  sehr  langsam  geltend  machen. 

Bei  voUkonunenem  Hunger  verliert  ein  nicht  fettarmer  Mensch  in  24  Stun- 
den kaum  mehr  als  '^n,  Pfd.  Eiweiss.  Dadurch  dass  in  der  Nahrung  noch  Fett 
gereicht  wird,  sinkt  dieser  Verlust  noch  etwas  herab,  sodass  wir  begreifen, 
dass  wenigstens  für  einige  Tage  eine  fast  ausschliesslich  aus  Fett  (und  Mehl) 
bestehende  Nahrung,*  wie  sie  von  den  Holzarbeitern  im  Gebirge  während  ihrer 
schweren  Arbeit  in  der  Woche  genossen  v\ird,  sie  bei  Kräften  zu  erhalten  ver- 
mag, wenn  nur  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  dem  Körper  das  inzwischen  verloren 
gegangene  Albumin  ersetzt  wird. 

Wir  wollen  auch  hier  die  Lehrsätze,  \\elche  Bischoff  und  Voit  nach  ihren 
Untersuchungen  am  Fleischfresser  in  Beziehung  auf  die  Fettfütterung  aufge- 
stellt haben,  anreihen.  Sie  behalten  für  den  Menschen  vollkommene  Geltung. 
Die  Versuche  lehren : 

»1)  Dass  die  Umsetzung  stickstoffTialtiger  Körpertheile  und  der  Verbrauch 
des  Fleisches  zu  deren  Ersatz  durch  den  Genuss  von  Fett  nicht  gehindert  wird.  « 

»2)  Dass  selbst  die  Vei-mehrung  des  Umsatzes  dieser  stickstoffhaltigen 
Körpertheile  durch  ^ ermehrte  Fleischnahrung,  durch  die  Verbindung  mit  Fett 
nicht  verhindert  wird ,  sondern  derselbe  in  gleicherweise  steigt,  als  wenn 
auch  vermehi'le  Mengen  von  Fleisch  allein  gefüttert  werden.  « 

»3)  Dass  ferner  sogar  das  Fett  und  vermehrte  Mengen  desselben  den 
Umsatz  der  slickstoftt)altigen  Körpertheile  vermehren.  « 

(Eine  solche  Vermehrung  des  Umsatzes  findet  bei  jeder  Vermehrung  des 
circulirenden  Süftevorrathes  statt,  wie  er  stets  durch  Nahrungsaufnahme  er- 
folgt. Es  finden  sich  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Bedingungen  der  Zersetzung 
während  die  Flüssigkeit  die  Zellmembranen  durchsetzt.  Je  grösser  die  gleich- 
zeitig wandernde  Flüssigkeitsmenge,  desto  grösser  muss  auch  die  in  ihr  slalt- 
findende  Zersetzung  sein,  wenn  eine  dazu  ausreichende  Sauersloffmenge 
Norhanden  ist). 

»4)  Dass  aber  dennoch  das  Fett  stets  die  Umsetzung  der 
stickstoffhaltigen  Körpertheile  um  eine  bestimmte  Grösse 
herabsetzt,  welche  grösser  ist,  als  diejenige ,  um  welche  dasselbe  nach 
dem  vorhergehenden  Satz  den  Umsatz  vermehrt.  Obgleich  dieser  den  Umsatz 
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des  Fleisches  vermindernde  Einfluss  des  Fettes  an  und  für  sich  nicht  gross  ist, 
kann  es  dadurch  dennoch  erzielt  werden,  dass  die  Menge  des  gleichzeitig  dem 
Thiere  zu  gebenden  Fleisches  nur  '/:,  bis  1/4  derjenigen  zu  sein  braucht,  die 
man  ihm  ohne  Fett  geben  muss,  wenn  es  von  seinem  eigenen  Fleische  und 
Fette  Nichts  verlieren  soll.  « 

))5)  Dass  endlich  der  Verbrauch  an  Fett  vom  Körper  durch  das  Fett  in  der 
Nahrung  je  nach  der  gereichten  Menge  Fett  und  Fleisch  vermindert,  oder  ganz 
vermieden,  oder  selbst  ein  Ansatz  von  Fett  erzielt  werden  kann,  a 


Eriiähi'iiii;;  mit  Ziickfi*,  Starke  und  Leim. 

Alles  was  von  der  Wirkung  des  Fettes  in  der  Nahrung  neben  Eiweiss  ge- 
sagt wurde,  lässt  sich  auch  auf  den  Zucker  anwenden.  Auch  er  kann  Eiweiss 
ersparen  in  dem  auseinander  gesetzten  Sinne.  Der  Zucker  ist  in  sofern  noch 
von  weiterer  Bedeutung,  als  er  auch  das  Fett  des  Körpers  zu  ersparen  vermag. 
Er  ist  daher  wenn  ein  Fettansatz  gewünscht  wird  ein  zweckmässiger  Zusatz 
zur  Nahrung.  Doch  bedarf  es  dazu ,  dass  der  Zucker  den  Umsatz  soweit  her- 
abdrücken soll ,  dass  der  F^rsatz  durch  die  stickstoffhaltige  Nahrung  ausgegli- 
chen, und  kein  Fett  vom  Körper  mehr  verbraucht  wird,  grösserer  Mengen  als 
von  Fett.  Der  Zucker  enthält  ja  weit  mehr  Sauerstoff  als  das  Fett,  es  nimmt 
also  das  gleiche  Gewicht  Zucker  weit  weniger  SauerstofT  in  Beschlag  als  Fett. 

Das  Stärkemehl  hat  in  der  Nahrung  vollkommen  die  gleiche  Bedeutung 
wie  der  Zucker.  Wir  werden  erfahren,  dass  es  durch  die  Verdauungsorgane 
in  Zucker  verwandelt  wird  und  also  im  Organismus  nicht  als  Stärkemehl  son- 
dern als  Zucker  zur  Wirksamkeil  kommt. 

Der  Leim  und  die  leimgebenden  Gew*ebe  spielen  ebenfalls  eine 
den  Fetten  und  Kohlehydraten  ähnliche  RoUe.  Der  Leim  zersetzt  sich  zu  Harn- 
stoff, seine  weiteren  Zersetzungsproducte  nehmen  Sauerstoff  in  Beschlag  und 
ersparen  somit  andere  in  dem  circulirenden  Säftevorrath  vorhandene  Stoffe: 
Eiweiss,  Fett,  Kohlehydrate  etc. 

Alle  anderen  oxydirbaren,  in  der  Nahrung  und  in  der  circulirenden  Säfte- 
masse vorkommenden  organischen  Stoffe  haben  den  bisher  genannten  gegen- 
über einen  nur  untergeordneten  Werth.  Sie  dienen  mit  zur  Ersparung  der 
anderen  oxydablen  Materien  im  Organismus,  doch  ist  ihre  Wirkung,  ihres 
verhältnissmässig  grossen  Sauerstoffgehaltes  wegen,  von  geringer  Bedeutung. 

Hierher  sind  die  Extractivstoffe  des  Fleisches  zu  rechnen ,  welche  theil- 
weise  im  Organismus  nicht  weiter  oxydirt  werden ,  theilweise  nur  noch  eine 
geringe  Menge  von  Sauerstoff  aufnehmen.  Das  elastische  Gewebe  des  Fleisches 
kann  natürlich  schon  seiner  Unlöslichkeit  in  den  Verdauungssäften  wegen  gar 
nicht  zur  Wirksamkeit  gelangen. 

Den  ExtraclivsloPfen  des  Fleisches  analog  verwerthet  der  Organismus  die 
nicht  giftigen  stickstoffhaltigen  Pflanzenbasen  und  die  organischen,  sauerstoff- 
reichen Säuren. 


Einfluss  anorganischer  Stoffe  auf  die  Ernährung. 
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Eiiifliis8  «-tiior^^aiiischer  Ston'c  auf  die  Ernährung. 

Durch  VoiT  hat  das  Kochsalz  eine  erneute  eingehende  Untersuchung 
über  seinen  Einfluss  auf  die  Ernährung  erfahren. 

Nach  seinen  Beobachtungen  vermehrt  das  Kochsalz  den  Eiweissumsatz 
im  Organismus  und  zwar  darum,  weil  es  den  »intermediären  Stoffkreislauf«, 
die  Geschwindigkeit  der  Säftecirculation  von  Zelle  zu  Zelle  steigert. 

Es  wirkt  hier  das  Kochsalz  im  Organismus  genau  eben  so  wie  ausserhalb 
desselben  bei  künstlich  angestellten  Diffusionsversuchen.  Eine  durch  eine 
Membran  verschlossene  Röhre  ,  in  die  man  eine  Kochsalzlösung  hereingebracht 
hat,  saugt,  wenn  man  sie  in's  Wasser  herein  senkt  mit  grosser  Kraft  Wasser 
an;  das  Salz  in  der  Röhre  wirkt  wie  eine  Pumpe.  Die  gleiche  Wirksamkeit 
entfallet  es  im  Organismus ;  es  verdankt  seine  nützlichen  Wirkungen  für  den 
Körper  vor  allem  seiner  Eigenschaft,  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  von  Zelle 
zu  Zelle,  von  Organ  zu  Organ  einzuleiten. 

Je  rascher  der  Säftestrom  erfolgt,  je  öfter  ein  und  dasselbe  Theilchen  Stoff 
in  die  Nähe  der  oxydirenden  Materien  gebracht  wird ,  desto  reichlicher  wird 
in  der  Zeileinheit  die  Zersetzung  ausfallen. 

Es  ist  von  selbst  einleuchtend ,  dass  Dasselbe  für  alle  anorganischen, 
leicht  diffundirbaren  Körper- oder  Nahrungsbestandtheile  gilt;  sie  werden  alle 
die  gleiche  Wirkung  wie  das  Kochsalz  entfalten;  für  das  Glaubersalz  hat  Von 
diese  sichere  Vermuthung  durch  Ernährungsversuche  direct  erwiesen. 

Aus  meinen  Diffusionsbeobachtungen  am  Muskelgewebe  geht  hervor,  dass 
auch  die  leicht  diffundirbaren  Zersetzungsproducte  des  Eiweisses  (Harnstoff, 
Kroatin,  Kreatinin  etc.  etc.)  oder  der  Kohlehydrate  (Milchsäure  und  die  ande- 
ren im  Muskelsaft  aufgefundenen  organischen  Säuren  etc.)  die  gleiche  Rolle 
spielen.  Auch  sie  steigern,  wenn  sie  in  grösserer  Menge  vorhanden  sind ,  den 
Säftestrom  in  den  Organen;  ein  Muskel,  der  durch  angestrengte  Arbeitsleistung 
sich  mit  Zersetzungsproduclen  seiner  Substanz  beladen  hat,  pumpt  aus  den 
ihn  umgebenden  Flüssigkeiten  Wasser  in  sich  ein  und  wäscht  dadurch  jene 
ihn  ermüdenden  Stoffe  aus  sich  heraus.  Wie  im  Muskel  findet  natürlich  auch 
in  den  übrigen  Organen  der  gleiche  Vorgang  unter  den  gleichen  Bedingun- 
gen statt. 

Auch  durch  Wasserzufuhr  wird  die  Stoffzersetzung  im  Organismus 
vermehrt,  aus  dem  gleichen  Grunde,  den  wir  bei  der  durch  Kochsalz  gesetzten 
Steigerung  des  Umsatzes  schon  erkannten,  nämlich  dann,  wenn  durch  das 
Wasser  der  Säftestrom  auf  eine  höhere  Stärke  gehoben  wird.  Die  gegentheilige 
Wirkung  findet  sich  ein,  wenn  Wasser  in  den  Organen  stagnirt,  sodass  sie  an 
Wasser  reicher  sind,  ohne  dass  sie  gleichzeitig  eine  genügende  Salzmenge  zur 
Bewegung  desselben  in  sich  enthalten.  So  findet  sich  nach  ermüdender  Muskel- 
bewegung der  Muskel  wasserreicher.  Es  hindert  dann  das  Wasser  die  Stoffzer- 
setzung, indem  es  sich  zwischen  die  oxydirbaren  Molecüle  einschiebt ,  sodass 
auf  dem  gleichen  Räume  die  Oxydationsbedingungen  weniger  brennbare  Sub- 
stanz antreffen,  also  ihre  Wirkung  in  geringerer  Weise  entfalten  können  als  bei 
weniger  wasserreichen  Organen.  Es  ist  also  unter  Umständen  das  Wasser  in 
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den  Organen  eine  Ilcnimiingsvorrichtung  der  StofTzersctzung,  wie  wir  das  bei 
der  Ermüdung  des  Muskels,  welche  im  gesteigerten  Wassergehall  einen  ihrer 
Il;ui}>lgründe  hal,  noch  eingehender  l)(\si)rechen  werden. 

Durch  Wasseririnkon  kann  die  linrnslonausscheidung ,  die  wir  als  ein 
Maass  des  Eiweissverbrauches  im  Ihierischen  und  menschlichen  Körper  an- 
sehen, nicht  unbedeutend  vermehrt  werden. 


INahrungsiiienge. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  haben  wir  uns  nach  den  Mengen- 
verhältnissen umzusehen,  in  welchen  die  Nahrungsmittel  gereicht  werden 
müssen,  um  den  tiiglichen  Körperverlust  vollkommen  zu  ersetzen. 

Es  liegt  sehr  nahe,  als  unteres  Maass  dafür  den  Stolfv  erb  rauch  im  Hungcr- 
zustande  anzunehmen;  —  man  ist  versucht  zu  glaul)en,  dass  eine  Nahrungs- 
zuluhr,  welche  den  Ilnngerverlusl  deckt,  auch  eben  zur  Ernährung  hinreichend 
sein  müsse.  Meine  Untersuchungen  ergeben  für  den  Verbrauch  im  Hunger  bei 
dem  Menschen  im  Durchschnitt  etwa  50 — 60  Gramm  Albumin  und  200  Gramm 
Fett  im  Tage.  Reicht  man  diese  Nahrung,  so  bemerkt  man  sogleich,  dass  sie 
zum  Ersatz  nicht  ausreicht.  Der  Grund  dafür  liegt  in  der  schon  mehrmals  be- 
sprochenen Steigerung,  welche  der  Umsatz  erfährt,  sowie  durcli  Nahrungsauf- 
nahme der  circulirende  SlolTvorrath  in  den  Organen  vermehrt  wird.  Die  Auf- 
saugung von  Stolfen  in  diesen  Vorrath  aus  den  Organen  findet  auch  nach  der 
Nahrungsaufnahme  noch  fort  und  fort  statt ,  und  es  treten  dann  die  gestei- 
gerten Zersetzungen  ein. 

Ein  besseres  Maass  gewinnt  man  aus  der  Bestimmung  der  Ausscheidungs- 
producte,  welche  der  Körper  während  24  Stunden  abgiebt,  bei  einer  unbe- 
slimiuten,  gewöhnlichen  Ernährungsweise.  Aus  den  bestimmten  Zersetzungs- 
stoffen können  die  unbestimmten  Einnahmen  berechnet  werden. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  fand  ich  als  Normalzahlen  für  die  Aus- 
scheidungsproducte  in  24  Stunden: 

für  Haut  und  Lungen  : 

791,1  Gramm  CO2 
=  215,7     „  C 

für  den  Harn  : 

40,00  Gramm  Harnstoff    \  =  18,85  N 
0,5:3      ,,      Harnsäure  1  =    8,20  C 

Die  Gcsamnitmenge  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  lietrug  223,9  Grm. 
Das  Verhältniss  des  N  zum  G  in  den  Ausscheidungen  beträgt : 

1:12 

Rechnen  wir  wie  bei  Hunger  den  ausgeschiedenen  Kohlenstoff  allen  auf 
Fett  nach  der  Formel ,  welche  Ciieyreul  für  Menschenfett  aufstellte  —  79  %  C 
in  100  Theilen  — ,  so  ergeben  sich  200  Gramm  Fett  neben  122  Gramm 
Eiweiss. 

Die  Eiweissmenge  in  der  gewöhnlichen  Nahrung,  die  nur  durch  den  f^e- 


Nahrungsmenge. 
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sundon  Appelit  geregelt  wird ,  betrügt  demnach  gerade  das  Doppelte  des  Ei- 
weissverlustes  des  hungernden  Organismus,  während  der  Fettverbrauch  in 
beiden  Fällen  ganz  gleich  scheint,  doch  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass 
wenigstens  ein  Theil  der  CO^  auch  von  anderen  kohlcnslofl'haltigen  Materien 
der  Nahrung  geliefert  wurde  als  Fett. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  das  StickstofT-KohlenstofTverhältniss  in  den 
Ausscheidungen  auch  bei  grossen  scheinbaien  Aenderungen  in  dei'  Nahrungs- 
aufnahme, w  enn  diese  dem  Appelit  zu  bestimmen  überlassen  l)lieb  w  ie  1  :  1 2 
gefunden  wurde.. 

Es  ist  klar,  dass  die  Nahrung  unter  allen  Umständen  etwas  mehr  Stoffe 
enthalten  muss  als  die  Excrete  rechnen  lassen  würden ,  da  ja  ein  Theil  der 
ersteren  den  Körper  unverdaut  wieder  verlässl.  Da  die  Verdauungsstärke  der 
verschiedenen  Organismen  sehr  verschieden  sich  verhält,  so  lässt  es  sich  be- 
greifen, w  ie  die  gleiclie  Nahrungsaufnahme  z.  B.  bei  den  Genossen  eines  Kosl- 
tisches  so  verschiedene  Erfolge  hervorbringen  kann.  — 

M  Es  ist  möglich,  die  Nahrung  des  Menschen  nicht  nur  chemisch  nach  ihren 
Elementarstoflen  zu  bestinunen  ,  sondern  sie  auch  für  längere  Zeit  hindurch 
gleichmässig  zu  halten;  sodass  man  am  Menschen  ebenso  wie  an  Thieren  mit 
all(M'  \N iinschensvs'erthen  Evactheit  Ernährungsversuche  anstellen  kann. 

Bei  einem  Mittelgewichte  von  71  Kilogramm  war  meine  Ernährung  mit 
Nahrungsmitteln,  welche  l5,'22Grannn  N  und  228,7  Gramm  C  enthielten,  eine 
vollständige,  sodass  ich  eine  Woche  hindurch  meine  Körperausgaben  damit 
vollkommen  bestritt.  Die  Zusammenstellung  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  war 
möglichst  dem  gewöhnlichen  Essen  der  mittleren  Stände  nachgeahmt  und  sie 
kann  wohl  für  ähnliche  Umstände  als  Normalmischung  gelten. 

Die  Nahrung  bestand  in  Folgendem : 

250  Granmi  Fleisch   .  . 

400  ,,  Brod  .  .  . 

70  Stärke   .  .  : 

70  ,,  Eiereiweiss 

70  ,,  Schmalz  .| 

30  ,,  Butter   .  .j" 

10  ,,  Salz 

2100  Gc.  Wasser 


8,5 

Gramm  N  und  31,8 

Gramm 

c 

n 

„   „  97,44 

5 ) 

0 

} ) 

„  „  26,05 

5  J 

7  > 

1,52 

5  99 

:  7 

0,1 

n 

„  „  67,94 

7  7 

Zusammen      15,22  Gramm  N  und.  228,7  Gramm  C 

Das  StickstofT-Kohlenstoff-Verhältniss  beträgt  hier : 

1  :  15 

Das  Fleisch  wurde  vollkommen  von  dem  anhaftenden  Fett  befreit  gewo- 
gen und  dann  mit  einem  Theile  des  Schmalzes  gel)raten;  aus  dem  Reste  des 
letzteren  mit  der  Stärke,  Eiereiweiss  und  Salz  wurde  ein  »Schmarren«  be- 
reitet. Die  Butter  wurde  zum  Brode  genossen. 

Wie  vollkommen  diese  Nahrung  zur  Deckung  der  Körperausgal)en  hin- 
reichte, iässl  sich  aus  einer  kleinen  Tabelle  erkennen,  in  welcher  den  chemisch 
bestinuTiten  Einnahmen  in  24  Stunden,  die  ebenfalls  chemisch  bestinunlen 
Ausgaben  während  derselben  Zeit  gegenübergestellt  sind: 
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Einnahmen : 

N  C 

In  der  Nahrung  15,22  228,72 

Ausgaben: 

Im  Harne  14,84  6,02 

Im  Rothe   1,12  10,0 

In  der  Respiration   0  207,0 

Zusammen :  15,96  224,6. 
Die  Fehler  =  Differenzen  in  den  Bestimmungen  sind  nicht  grösser  als  sie 
bei  einer  chemischen  Elemenlaranalyse  der  Nahi-ungsstolle ,  wenigstens  bei  so 
grossen  Mengen,  wie  sie  hier  vorliegen,  sich  auch  würden  ergeben  haben. 
Bei  vollständiger  Ernährung  gleicht  der  Vorgang  wirklich  einer  Elementar- 
analyse, es  werden  genau  soviel  Stoffe  im  Körper  verbrannt  als  in  der  Nah- 
lung  aufgenommen  wurden;  doch  muss  man  sich  wohl  vor  der  Meinung 
hüten,  als  seien  es  die  Nahrungsmittel,  die  in  den  Organismus  eingeführt  werden, 
direct ,  welche  in  demselben  während  24  Stunden  so  vollstimdig  verbrennen. 
Es  verbrennt  stets  ein  aliquoter  Antheil  des  circulirenden  Säftevorrathes. 
Wenn  einmal  die  Stoffe  der  Nahrung  in  diesen  aufgenommen  sind ,  so  vermi- 
schen sie  sich  mit  den  schon  vorhandenen  und  die  Oxydationsbedingungen 
machen  keinen  Unterschied ,  ob  ein  Molecül  schon  1  4  Tage  oder  erst  seit  einer 
Stunde  mit  circulirt.  Ich  erinnere  an  das  oben  gebrauchte  Beispiel  von  dem 
Troge  eines  fliessenden  Brunnens.  Wir  sehen  beständig  zu-  und  abßiessen, 
Einnahmen  und  Ausgaben  halten  sich  vollkonnnen  das  Gleichgewicht ;  es  w  ird 
aber  Niemandem  einfallen,  dass  das  in  einer  Minute  ausfliessende  Wasser  gerade 
dasjenige  sei ,  welches  während  dieser  Minute  in  den  Trog  einfloss. 

Setzen  wir  in  die  Tabelle  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  einfachere 
Ausdrücke  ein,  so  erhalten  wir  als  ausreichende  Nahrung  für  einen  er- 
wachsenen Mann  von  74  KGramm,  bei  massiger  Körperarbeit: 
an  Albuminaten  (1 5,5N)  .  =  lOOGrannn 

,,  Fett  =    100  ,, 

,,  Stärkemehl  (Fettbildner)  =   240  ,, 

Salz  =  25 

,,  Wasser  =  2600  ,, 

Zusannnen  :  =  3065  Gramm. 


Verschiedene  Eniähriings weisen. 

Moleschott  hat  versucht  aus  älteren  Versuchsreihen  von  Mi  ldkr,  Plwfaik, 
Liebig,  Wundt,  Genth  und  Gasi'arin  das  Kostmaass  eines  arbeitenden  erwach- 
senen Mannes  zu  berechnen.  Es  ist  bemerkenswerth,  wie  ungemein  nahe  das- 
selbe mit  dieser  unserer  Normaldiät,  welche  experimentell  ausgeprobt  wurde, 
Ubereinstimmt.  Nur  ist  der  ganze  Verbrauch  etwas  höher  gegriffen,  w  as  wohl 
darin  seinen  Grund  hat ,  dass  man  vor  meinen  Kohlensäurebestimmungen  am 
Menschen  mit  dem  PKTXENKOFER'schen  Respiralionsapparatc  die  Kohlensäure- 
ausscheidung des  Erwachsenen  ziemlich  viel  höher  schätzte;  meist  legte  man 
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den  von  Liebig  aus  der  Nahrung  hessischer  Soldaten  gefundenen  Werth  von 
'^T^/io  I-otli  Kohlensäure  zu  Grunde.  Das  von  mir  beobachtete  Individuum 
würde  bei  dem  MoLKscHOTT'schen  Kostmaasse  Stoffe  angesetzt  haben,  also  ge- 
mäslel  worden  sein. 

Nach  der  Berechnung  Molesciiott's  müsstedas  tägliche  Kostmaass  für  einen 
kräftig  arbeitenden  erwachsenen  Mann  betragen : 

an  Albuminaten  =   130  Gramm 

Fett  =  84 

Stärkemehl  (Fettbildnern)  =  404 

Salzen  =  30 

.        Wasser  =  2800 

Zusannnen:  34  48  Gramm. 
Die  Gesammlstickstoffmenge  beträgt  hier 

20,2  Granun  N. 
Die  Gesammlkohlensloffmenge : 

320  Gramm  C. 
Das  Stickstoff-KohlestolT-Verhältniss  ist  dabei  auch : 

I  :  1 5, 

der  gleiche  Werth,  den  auch  wir  bei  unseren  Beobachtungen  gefunden  haben. 

F.s  ist  nach  unseren  Vorbesprechungen  Mon  selbst  einleuchtend,  dass  diese 
Zahlenangaben  keinen  absoluten  Werth  beanspruchen  können.  Fs  ist  keine 
Frage,  dass  bei  ausreichender  Ernährung  das  Verhältniss  der  Nahrungsstoffe 
zu  einander  und  damit  ihr  absolutes  Gesammtgewicht  ein  sehr  verschiedenes 
sein  könne. 

Der  Körper  dos  Menschen  ist  ja  nicht  etwas  Gleichbleibendes.  Sein  je- 
weiliger Gehalt  an  Fleisch  und  Fett  und  damit  auch  die  Grösse  seiner  Zersetzun- 
gen ist  das  Resultat  der  vorausgehenden  Nahrungsweise.  Um  den  Körper  auf 
seinem  Krnährungsstand  zu  erhalten,  kann  eine  Nahrungsmenge  z.  B.  wie  die 
oben  angeführte  dienen  ;  doch  ist  zu  dem  angestrebten  Zwecke  gerade  die 
angegebene  Mischung  nicht  erforderlich. 

Nehmen  wir  an ,  dass  der  Mensch  allein  von  Fleisch  sich  ernähren  kann, 
wie  es  der  Hund  vermag,  so  würden  wir  zu  demselben  Zwecke  ausreichen 
nach  unserer  oben  angestellten  Rechnung  mit: 

2000  Gramm  Fleisch. 

Diese  Fleischmenge  enthält:  68  Gramm  N  und  250,4  Gramm  C.  Das 
Stickstoff-Kohlestoff-Verhältniss  würde  betragen : 

1  :3,7. 

Im  Hungerzustande  erhält  sich  derselbe  Organismus  mit  1)0 — 60  Granun 
Albumin,  also  etwa 

200  Gramm  Fleisch  und 
200  Gramm  Fett. 
Das  Stickstoff-Kohlestoff- Verhältniss  beträgt  im  Durchschnitt: 

1  :20,5 

Bei  rein  stickstofffreier  Kost  wird  der  Albuininverbrauch  des  Organismus 
noch  herabgesetzt  selbst  gegen  den  Hungerzustand,  das  Stickstoff-Kohlesloff- 
Verhältniss  steigt  dabei  auf 

1:24,7. 
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Ich  deckte  in  anderen  Versuchsreihen  meine  täglichen  Körperverluste  noch 
durch  mehrere  andere  NahrungsstofTcombinalionen.  In  einer  Reihe  wurden 
genossen : 

Rindfleisch  =  öOO  Gramm  =  17  Granun  N  und  62,7  Gramm  C 
Hrod  .  .  .  =    200  =  2,56  48,72  ,, 

Fett    .  .  .  =     80  =  0         ,,,,,,    54,29  ,, 

Rohrzucker  =    125  =  0  ,,.,,52,7  ,, 

Salz    .  .  .  =     10      ,,  , 

Wasser  .  .  =  2000  CG   

Zusammen  :  \  9, 56  Gramm  N  und  218,4  Gramm  C 

Das  Slickstofl-KohlenstofT-Yerhältniss  ist  hier: 

1  :  H,2, 

sehr  annähernd  an  die  Grösse,  welclie  das  Verhällniss  bei  nui-  durch  den 
Appetit  geregelter  Kost  einhält,  wo  ich  es  in  zwei  verschiedenen  Versuchen  wie  : 

1:12  fand. 

Es  ist  einleuchtend ,  dass  wir  nach  diesen  Erfahrungen  nicht  mehr  von 
einem  ein  ftlr  alle  Male  feststehenden  Kostsatze,  in  welchem  eine  bestimmte 
Menge  von  Albumin  und  von  stickstofffreien  Nahrungsstollen  vertreten  sein 
iiiiisste,  sprechen  können.  Die  Erhaltung  des  jeweiligen  Körperzustandes  gelingt 
mit  den  verschiedenartigsten  Combinalioncn.  Zu  den  Erfahrungen,  die\\  irvom 
Menschen  angt^fuhrl  haben  ,  kommen  die  ungemein  zahlreichen  und  schlagend 
l)eweisenden,  welche  in  den  Ernährungsversuchen  von  Rischofk,  Pettknkofer 
und  Von-  am  Hunde  gewonnen  wurden. 

Die  verschiedene  Art  der  Volksernährung  in  den  verschiedenen 
Ländern  beweist  ebenfalls  die  Richtigkeit  dieses  Satzes. 

Nach  Playfair  sind  in  der  Nahrung  englischer  Landbauer  nur  67,1  5  Granim 
Albuminate  auf  238,02Granmi  stickstofffreie  Nahrungsmittel  enthalten;  eine  an- 
dere Reslinnnung  ergab  demselben  :  87,72Gramm  Albuminate  auf  3  50,9  4  Granim 
stickstoilTreie  Substanzen. 

Die  Rauei-n  des  bayerischen  Gebirges  und  der  bayerischen  Hocheben 
essen  nur  an  vier  Feiertagen  im  Jahre  Fleisch.  Sie  nähren  sich  sonst  von  Mehl 
speisen,  die  durch  ihren  ungemeinen  Fettreichthum  auffallen. 

Die  Albuminate  im  Mehl  würden  nicht  ausreichen,  ihre  Körperverlusle 
mit  dem  genossenen  Mehle  allein  zu  bestreiten.    Der  grosse  Fettzusalz ,  der 
Körpersloff  ersparend  wirkt,  drückt  den  Eiweissumsatz  soweit  herab,  dass  de 
Körper  trotz  des  scheinbar(>n  luweissmangels  in  der  Nahrung  nicht  eiweiss 
ärmer  wird. 

Bei  Bergbesteigungen ,  bei  den  schwersten  Arbeiten  auf  Bergen  Ix-dürfen 
sie  keiner  anderen  Kost,  sie  setzen  höchstens  noch  etwas  mehr  Schmalz  und 
Butter  zu  ihrem  Essen  zu. 

Reisende  berichten  von  den  erstaunlichen  Fettmengen,  welche  die  Be- 
wohner der  Polarländer  zu  geniessen  pflegen. 

Dagegen  erzählt  D\u\vi\  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seines  Aufent- 
haltes in  den  Pampas,  dass  er  mehrere  Tage  nichts  als  Fleisch  genossen  und 
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sicli  ganz  wohl  dabei  befunden  habe.  Die  Gaucho's  berühren  in  den  Panipa's 
Monate  hing  niehts  als  UindlkMsch. 

Doch  kennen  auch  diese  lleischessenden  Nationen  den  Werth  des  Fettes, 
sie  verschmähen  magejvs,  trockenes  Fleisch. 

Wir  sehen ,  wie  geschickt  der  Volksinstinct  die  richtige  Verbindung  der 
Nahr  ungsstode  herauszufinden  weiss ;  die  Erfahrung  hat  dem  Menschen- 
geschlecht seit  dem  Beginne  seines  Daseins  Alles  gelehrt,  was  die  Wissenschaft 
erst  nülhsam  zu  ergründen  und  zu  begründen  bestrebt  ist.  Dem  Einzelnen 
unbewusst  zeigt  sich  über  der  ganzen  Lebensweise  der  Nationen  eine  strenge 
Gesetzmässigkeit.  — 

Die  Volksnahrung  bestrebt  sich  im  Allgemeinen  den  Körper  auf  einem 
ziemlich  hohen  Organstand  —  Muskel-  und  Fettmenge  —  dauernd  zu  erhal- 
len. Sie  ist  stets  Erhaltungs-Nahrung. 

Die  Ernährung  kann  auch,  wie  wir  wissen,  von  einem  anderen  Gesichts- 
puncte  ausgehen.  Sie  kann  eine  bestimmte  Veränderung  des  Körperzustandes 
anstreben.  Sie  kann  beabsichtigen,  den  Körper  fett-  oder  fleischreicher,  felt- 
oder  fleischärmer  zu  machen.  Die  verschiedenen  Berufsweisen,  Geschlechtei-, 
Lebensalter  erfordern  eine  verschiedene  Nahrung. 

Wir  wollen  einige  hervorragende  Beispiele  der  Art  noch  besprechen. 

Ernährung  der  Truppen. 

Beginnen  wir  mit  der  Ernährung  der  Truppen. 

Die  Aufgabe  scheint  ziemlich  einfach  zu  lösen.  Wir  haben  in  den  zu 
Ernährenden  kräftige  erwachsene  Männer  vor  uns ,  die  wenigstens  theilweise 
und  zu  Zeiten  stark  zu  arbeiten  haben. 

Trotz  der  scheinbaren  Einfachheit  fällt  in  den  verschiedenen  Ländern  die 
Antwort  auf  die  uns  vorliegende  Frage  sehr  verschieden  aus. 

Wir  verdanken  LiEBiG  eine  Zusammenstellung  der  Nahrungsmengen,  welche 
von  einer  Compagnie  hessischer  Soldaten  während  eines  Monats  aufgenom- 
men wurden,  zusammen  mit  den  in  der  gleichen  Zeit  ausgeschiedenen  Excre- 
menten.  Liebig  benutzte  die  so  gewonnenen  Zahlen  zur  Berechnung  des  täg- 
lichen Bedarfes  an  Kohlenstofl'  für  einen  Erwachsenen. 

Es  ergiebt  sich,  dass  auf  einen  Soldaten  der  beobachteten  Compagnie  ein- 
gerechnet, was  er  noch  neben  seiner  militairischen  Beköstigung  zu  sich  nimmt, 
75,74  Gramm  Albuminate  auf  447,86  Gramm  stickstofl'freie  Stoflc  trelTen. 

In  Bayern  besteht  nach  den  Zusammenstellungen  von  Voit  die  Nahrung 
des  Soldaten  aus  750  Brod,  392  Fleisch  vom  Metzger,  worin  noch  33  Gramm 
Fett  enthalten  sind,  150  Reis,  Erbsen,  Linsen,  Gerste,  67  Schmalz  oder  Speck. 
Die  einzelnen  NahrungsstofFmengen  entzilFern  sich  daraus  folgendermassen : 

Ei  weiss:    Fett:  Stärke: 

750  Gramm  Brod   62        —  324 

392      ,,      Fleisch,  worin  enthalten  sind :  .  .  71  3  — 

33      ,,      Fett  I 
67      ,,      Schmalz  oder  Speck  j   •  •  •  ■ 

150      ,,      Reis,  Gerste,  Erbsen,  Linsen    .  .  15        —  74 


—       100  — 


1392  Gramm  =  148  -f-  103   +  398. 
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Nach  Playfair  betrugen  früher  dieAll)uminate  in  derNahriing  der  bayeri- 
schen Soldaten  nur  69,42  Ciranim  auf  336, 2;^  Gramm  sticksloflTreie  Substanzen. 

In  Frankreich  ist  die  Nahiningsnienge  im  Frieden:  328  Fleisch  und 
846  Brod.  Docli  sind  gerade  hier  die  Kostsätze  sehr  wechselnd.  Nach  Hildes- 
heim erhält  der  Mann  im  Felde  24  Loth  =  400  Gramm  Fleisch. 

In  Oeslerreich  erhielt  der  Soldat  früher:  882  Brod,  264  Fleisch  und 
186  Mehl  oder  132  Erbsen. 

Nacli  dem  Vorschlag  von  Artmann  sollte  der  Kostsatz  für  den  Mann  der 
österreichischen  Armee  sein : 


Eiweiss :  Fett : 

428  Fleisch  71  45 

70  Fett                       2  48 

750  Brod  47  9 

Gemüse  16  2 

136"'+^^  4 


Stärke 


345 
120 


■+■  465. 

der  Soldat  in  der  Caserne  im 


Nach  den  neuesten  Miltheilungen  erhält 
Frieden  im  Tage  Y3  Pfund  Rindileisch,  während  des  Marsches  aber  und  im 
Kriege  1/2  Pfund  Rindfleisch  oder  2/.,  Pfund  Schaffleisch. 

Ein  englischer  Soldat  in  Europa  erhält  nach  Playfair  1 1 9,05  Albuminate 
auf  385,88  stickstofl"lose  Nahrungsstofl"e ;  in  Indien  M2,46  auf  339,82.  Bei 
einem  englischen  Matrosen  besteht  die  Nahrung  bei  frischem  Fleisch  aus 
M4,67  Gramm  Albuminaten  auf  338, 82 Gramm  stickstoflfreie  Substanzen;  bei 
gesalzenem  Fleische  treüen  1 34,4  6  Gramm  der  ersteren  auf  435, 35  der  letzleren. 

In  Preussen  gewährt  das  Nalural-Verpflegungs-Reglemenl  dem  Sol- 
daten im  Tage:  Brod  1  Pfund  12  Loth;  Fleisch  9  Loth;  Gemüse  entweder 
51/2  Loth  Reis  oder  7  Loth  Graupen  oder  Grütze,  oder  14  Loth  Hülsenfrüchte 
oder  '/o  Metze  Karloifeln,  Salz  1  '/2  Loth.  Im  Felde,  auf  Märschen  und  bei  Ma- 
növern steigt  die  Fleischportion  bis  zu  17Y2  Loth. 

Wir  sehen,  dass  die  Mengen  der  Eiwcisssubslanzen  im  Verhältniss  zu  den 
stickstoflfreien  Stoffen  in  den  Truppenkostsälzen  sehr  schwankend  sind. 

Nach  den  uns  bekannten  Gesetzen  der  Ernährung  ist  es  uns  sogleich  ein- 
leuchtend ,  dass  alle  die  verschiedenen  Koslsätze  wohl  ausreichend  genannt 
wei'den  müssen  für  die  Erhallung  eines  kräftigen  Mannes  auch  bei  inässiger 
Arbeit.  Es  kann  hiezu  jedeModification  der  Nahrungssloffe  verwendet  werden, 
welche  auf  etwa  1  5 — 1 8  Gramm  N  aus  A 1  b  u  ni  i n a l e  n  230  Gramm Kohlensto 
aus  Stärke  und  Fett  enlhält. 

Die  Kosten  der  Eihallung  der  stehenden  Heere  sind  enorm.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  im  Frieden  am  meisten  an  der  Ernährung  der  Truppen,  ohne 
ihnen  irgend  welchen  Schaden  an  ihrer  Gesundheit  zuzufügen,  gespart  werden 
könnte. 

Am  kostspieligsten  ist  unter  den  Nahrungsmitlein  das  Fleisch.  Es  wird 
zweckmässig  sein ,  seine  Menge  möglichst  zu  beschränken  und  das  Fehlende 
mit  Schvvarzbrod  zu  ersetzen,  welches  durch  seinen  grossen  Eiweissgehalt  sich 
empfiehlt.  Man  kann  so  den  Mann  auf  einem  kräftigen  Stande  seiner  Organe 
erhalten,  ohne  dass  die  Ernährung  zu  grosse  Kosten  verursachte. 

Anders  stellt  sich  die  Frage  für  den  Fall  der  Truppenverwendung  im 
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Krioge.  Bio  grossen  Strapazen,  welchen  der  Einzelne  hier  ausgesetzt  ist ,  er- 
fordern möglichst  grosse  Körperkrafl  hei  möglichst  geringer  Körpermasse  ,  um 
die  Hewegungen  mit  dem  geringsten  inneren  Widei'stande  ausfUhr(>n  zu  können. 

Hier  konnnt  also  eine  g«nz  andere  Frage  zur  Beantwortung ,  als  sie  uns 
bei  der  Beköstigung  der  Truppen  im  Frieden  vorliegt.  W  iihi-end  dort  nur  eine 
Erhallungsnahrung  erforderlich  war,  da  es  nicht  darauf  ankam,  den  Mann  für 
besondere  Anstrengungen  geschickt  zu  machen;  müssen  w'w  uns  hier  nach 
Mitteln  aus  dem  Schatze  der  Ernährungsgesetze  umsehen,  welche  den  schwäch- 
lichen oder  gemästeten  Köiper  des  Rekruten  zu  einem  für  den  Kriegsdienst 
lauglichen,  nuiskelkräftigen  imu>andeln. 

Wir  wissen,  dass  dieses  nur  geschehen  kann  durch  reichliche  Zufuln-  von 
i  Albuminaten  in  der  Nahiung.    Das  Erste,  was  eine  für  den  Kineg  laugliche 
'  Truppenernährung  enthalten  muss,  ist  eine  bei  weitem  grössere  Menge  von 
Fleisch  als  sie  zur  alleinigen  Erhallung  des  Organismus  neben  Fetten  und  Kohle- 
hydraten erforderlich  wäre.   Es  muss  möglichst  in  der  Nahrung  das  BeslrelKni 
obwalten,  die  Köipenerlust  durch  Fleisch  zu  ersetzen.     Am  zweckmässig- 
sten  würde  es  sein,  soweit  es  thunlich  ist,  die  Truppen  im  Felde  auf  das  Regime 
der  englischen  Faustkämpfer  zu  setzen,  von  dem  wir  erfahren  haben,  dass  es 
j  fast  ausschliesslich  aus  magerem  Fleische  —  Rindfleisch,  Beefsteaks  —  besteht. 

Der  Nutzen  einer  Fleischnahrung  liegt  auf  der  Hand. 

Allein  durch  sie  können  wir  das  Muskelsystem  zu  einer  stärkeren  F^nl- 
Wickelung  bringen;  gleichzeitig  ist  die  Menge  von  Fleisch,  welche  eine  voll- 
kommene Ernährung  erfordert,  wie  wir  sahen,  so  gross,  dass  auch,  wenn 
I  enormeQuantitäten  davon  verzehrt  wei'den,  doch  immer,  auch  neben Eiweiss- 
I  ansatz  am  Körper,  noch  Fett  vom  Körper  abgegeben  und  verbrannt  wird.  Der 
Körper  wird  also  durch  fellarmeFleischnahrung  muskelreicher 
und  fettärmer:  stärkerund  beweglicher. 

Durch  die  Fleischkost  wird  der  circulirende  Eiweissvorrath  vermehrt  und 
damit  die  Möglichkeit  zuKraftieistungen,  zu  welchen  in  jenem  das  Stolfmaterial 
liegt,  vergrössert. 

Diese  Grundsätze  kamen  wenigstens  Iheilweise  schon  in  den  letzten  Kriegen 
zui'  Anwendung. 

Im  Cjcgensatze  zu  den  oben  von  Pi.ayfair  gemachten  Angaben  bestand  im 
zweiten  Winter  in  der  Krimm  die  Ration  des  englischen  Soldaten  aus : 

080  Brod, 

5()7  Fleisch  und  Fett, 
76  Reis, 

'  680  Kartolleln. 

Nicht  nur  die  Nahrungsmenge,  sondern  vor  allem  dieEiweissmenge  sehen 
wir  in  diesem  Koslsalze  die  in  dem  oben  angeführten  weit  überlreflen.  Doch 
ist  hier  die  Menge  der  sticksloüfreien  NahrungsslofFe  unzweifelhaft  zu  bedeu- 
itend.  Aus  ärztlichen  Millheilungen  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Truppen  in  jener 
[Zeit  ein  gemästetes  Ansehen  und  eine  sehi-  bedeutende  Fetlmenge  im  linler- 
ihautzellgewebe  ei'kennen  Hessen,  welch'  letztere  viellei("ht  füi-  Erti-agung  nie- 
derer Temperaluren  und  nasskallen  Wetters  im  Lagei-dienste  ]iassen(l  gewesen 
isein  niag,  bei  chirurgischen  Operationen  dagegen  die  Heilungserfolge  sehr  beein- 
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liächtigle  durch  die  den  Chirurgen  bekannte  geringe  Neigung  des  Fettgewebes 
zu  V(M'narben. 

MiLDKR  theill  mit,  dass  der  holländische  Soldat  in  Friedenszeit  nur 
60  Gramm  Albuniinate  in  seiner  Nahrung  erhält^  bei  angestrengtem  Festungs- 
dienst werden  sie  über  das  Doppelte,  auf  1 1 G  Gramm  gesteigert,  freilich  immer 
noch  eine  unseren  Anforderungen  nicht  entsprechende  Menge. 

Anstatt  desBrodes  der  Casernenkost  sind,  da  sie  \n  eil  mehr  Nahrungsmaterial 
in  kleiner  Masse  enthalten  ,  Si)eek  oder  Feit  anzuratiien.  Auch  das  scharf  ge- 
trocknete Brod  :  Zwieback,  ist  zu  empfehlen,  wie  es  schon  jetzt  in  den  Militair- 
bäckereien  verfertigt  wird.  — 

Gew  öhnlich  werden  der  Nahrung  der  Soldaten  im  Felde  auch  noch  Spiri- 
tuosen, besonders  Branntwein,  zugesetzt.  Er  hat  zweierlei  Zwecke  zu  erfüllen. 
Bei  kaller,  besonders  bei  nasskaller  Witterung  giebt  er  ein  behagliches  Wärme- 
gefühl und  hebt  schon  dadurch  die  geistige  Stimmung,  auf  die  wir  den  Alkohol 
so  energisch  erheiternde  Wirkungen  ausüben  sehen.  Dabei  steigert  er  das 
Kraftgefühl  und  lässt  Müdigkeit  leichler  überwinden. 

Aus  diesen  Ursachen  hält  man  den  Alkohol  für  einen  unentbehrlichen 
Bestandtheil  der  Feldkost  und  es  wurden  unter  Umständen  namentlich  im 
Krinnnkriege  auf  russischer  und  englischer  Seile  grosse  Quantitäten  davon 
täglich  verabreicht. 

Doch  liegt  im  Branntwein  eine  nicht  zu  verkennende  Gefahr  verborgen. 
Der  Alkohol  steigert  bei  jugendlichkräftigen,  gut  verdauenden  bidividuen  die 
Neigung  zum  Fettansatz,  der  durchaus  für  einen  feldtüchligen  Soldaten  nicht  zu- 
wünschen  ist;  dabei  erforderlein  regelmässiger Alkoholgenuss,  um  die  gleichen 
Wirkungen  hervorzubringen ,  fort  und  fort  eine  Steigerung  in  der  eingenom- 
menen Quantität,  wodurch  schliesslich  die  wirklich  schädlichen  Folgen  der 
chronischen  Alkoholvergiftung  zur  Gellung  kommen  müssen.  Am  meisten  wäre 
hier  der  chronische  Magenkatarrh  zu  fürchten ,  der  eine  gute  Ernährung  und 
damit  ein  Gesund-  und  Kräftighallen  der  Mannschaft  unmöglich  machen  würde. 

Gewiss  würde  für  einige  Zwecke,  welche  man  mit  Alkoholgenuss  zu  er- 
i'cichen  bestrebt  ist,  entsprechender,  ungefährlich  und  gewiss  mit  nicht  ge- 
ringerer Wirkung  Kaffee  und  Thee  gereicht,  wenn  der  Soldat  die  Möglichkeit 
hat,  Feuer  zu  machen. 

Wir  kennen  die  belebende,  kräftigende  und  ermunternde  Wirkung 
dieser  Getränke.  Es  ist  nicht  schwer,  aus  gutem  Kaffee  ein  Extract  zu 
bereiten,  dem  man  selbst  Zucker  zusetzen  kann.  Der  Kaffee  wird  damit 
leicht  transportabel  und  etwas  heisses  Wasser  genügt,  um  aus  ihm  ein  gutes 
Getränke  herzustellen.  Der  Branntwein  könnte  dani\  zweckmässig  auf  die 
Zeilen  versparl  werden,  in  denen  es  für  den  Soldaten  nicht  möglich  ist,  zu 
kochen. 

Für  solche  Fälle  sollte  der  Soldat  im  Felde  stets  Etwas  bei  sich  tragen. 
Man  hat  das  Verschiedenste  angerathen.  Mir  scheint,  dass  ein  gut  verpacktes 
Stück  Käse,  sodass  er  nicht  zu  viel  an  Wasser  verliert,  neben  dem  Zwieback, 
den  der  Soldat  stets  bei  sich  führt,  das  beste  Surrogat  für  andere  Nahrung  wäre. 
Es  ist  mit  Branntwein  gewiss  Das,  was  dem  Soldaten  am  besten  munden  würde. 

Wir  müssen  bei  allen  derartigen  Anforderungen  bedenken ,  dass  es  auch 
bei  starker  Arbeit  durchaus  nicht  nolhwcndig  ist  für  den  gesunden ,  vorher 
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gut  genährten  Organismus,  dass  er  alle  vierundzwanzig  Stunden  eine  aus- 
reichende Nahrung  erhiill.  Das  WoiilbeHnden  der  Leute  sinkt  bei  mangelnder 
Nahrung  —  abgesehen  \o\n  Hungergefühl ,  dem  einige  Schluck  Branntwein 
und  Tabak  abhelfen  können  —  l)esondei"s  durch  die  psychische  lieral^slimniung, 
die  ein  ohne  Nahrungsaufnahme  verstrichener  Tag  hinterlässl.  Ein  kräftiges 
Stück  Käse  zum  Zwieback  oder  nöthigenfalls  allein ,  würde ,  auch  wenn  es 
weitaus  nicht  zum  vollkonunenen  Ersatz  des  Körperverlustes  für  den  Tag  aus- 
reichen könnte,  doch  am  ersten  noch  —  da  der  Käse  in  dem  Gerüche  grosser 
Nahrhaftigkeit  steht  —  den  psychischen  Eindruck  der  genügenden  Nahrungs- 
aufnahme hervorbringen,  auf  den  es  hier  voi'  allem  ankommt. 

Weil  rationeller  würde  es  freilich  vom  Ernährungsslandpuncte  sein,  wenn 
diese  Nahrung  für  den  äussersten  Nothfall  aus  Fett  —  etwa  aus  einem  Stück 
sehr  fettem  geräucherten  Schweinefleisch  :  Speck  —  bestünde.  Die  gesunden 
Soldatenmagen  würden  für  seine  Verdauung  sorgen  und  der  Körperverlust 
würde  dadurch  fast  vollständig  gedeckt  werden  können.  Es  würde  dazu  nur 
etwa  1/2  Pfund  Speck  erforderlich  sein. 

Die  Holzarbeiter  im  Gebirge,  welche  sich  bei  ihrer  schweren  Arbeit  fast 
ausschliesslich  mit  Fett  erhallen,  lehren  uns,  dass  es  auch  bei  starker  An- 
strengung möglich  isl,  mit  einerFeltkost  für  einige  Zeit  auszureichen  und  kräflig 
zubleiben,  wenn  der  Körper  auch  während  der  Zeit  etwas  an  Eiweiss  ab- 
nehmen sollte. 


Eniähriiiig  in  Anstalten  und  Familien. 

Die  Ernährung  in  Gefangenenanstalten  ist  gewöhnlich  eine 
Hungerkost,  wenn  wir  damit  eine  Kostmenge  und  Mischung  bezeichnen,  welche 
dem  Körper  erst,  wenn  er  schon  auf  eine  geringe  Organmasse  herabgekommen 
ist,  auf  diesem  herabgeminderten  Zustande  zu  erhalten  vermag. 

Es  ti'cten  hier  die  Mängel  einer  Ernährungsweise  noch  weit  greller  zu 
Tage  als  bei  dem  Soldaten,  dem  schon  der  Besitz  der  Freiheil  noch  anderwei- 
tige Nahrungsquellen  eröfl'net,  die  natürlich  für  den  Gefangenen  verschlossen 
sind ,  welcher  allein  auf  sein  Koslmaass  angewiesen ,  die  täglichen  Ausgaben 
seines  Körpers  allein  mit  seinen  täglichen  spärlichen  Nahrungseinnahmen  in's 
Gleichgewicht  setzen  muss. 

Der  relative  Nahrungsmangel,  an  den  sich  dei' Körper  nur  schwer  und 
schlecht  gewöhnt,  isl  g(nviss  in  viel(>n  Fällen  der  Grund,  w  elcher  die  Freiheits- 
strafe für  so  manchen  zu  einer  Tod(\sstrafe  rriacht. 

Der  Staat  hat  auch  für  diese  Elenden  nach  Kräften  zu  sorgen,  damit  sie 
nicht  noch  elender  gemacht  w  erden ,  als  das  Gesetz  es  verlangt.  In  einem 
geordneten  Staate  muss  das  Gesetz,  welches  den  Verbrecher  verurtheilt,  zu- 
gleich ihn  schützen  vor  anderw-eitigen ,  durch  die  Strafe  nicht  beabsichtigten 
Beeinträchtigungen  seiner  Person. 

So  nahe  der  Gedanke  Manchem  liegen  mag,  dass  es  für  einen  seiner  Frei- 
heit zur  Strafe  Beraubten  nicht  nöthig  sei,  gut  zu  essen,  so  ungerecht  ist  es, 
ihm  seinen  nöthigen  Unterhalt  vorzuenthalten.  Die  sitzende,  eingeschlossene 
Lebensweise  der  Gefangenen  mag  früher  den  geringen  Nahrungssatz  für  sie 


1  Die  Gesetze  der  Ernälirung. 

wcniiislcns  etwas  entsclmldigl  haben.  Jetzt,  da  die  Arbeit  im  Freien,  beson- 
ders die  Feldarbeit  mit  so  vortrefflichem  Erfolge  in  den  Gefangenenanstalten 
eingeführt  ist,  nuiss  auch  die  Nahrungsmenge  jedes  Einzelnen  dem  Bedürfnisse 
eines  Arbeiters  genügen.  Da  bei  den  Gefangenen  jeder  Zuschuss  zu  ihrer  Nah- 
rung wegfällt,  so  sollte  ihrKostsatz  wohl  etwas  höher  gegriffen  sein  als  der  der 
Truppen  in  Friedenszeit.  Das  dort  Gesagte  gilt  im  Allgemeinen  auch  hier. 

Nach  Playfair  beträgt  die  Kost  der  englischen  Gefangenen  etwa : 

an  Albuminaten   60  Gramm, 

an  stickstoffTreien  Stoffen  .  .  .  430  ,, 

Bei  den  bengalischen  auf  Hungerkost  gesetzten  Gefangenen  beträgt  die 
Albuminmenge  in  der  Nahrung  nur  etwa  10  Gramm. 

Die  erstere  Angabe  ist  nicht  viel  geringer  als  die  auffallend  geringe  des- 
selben Autors  für  den  englischen  Landbauer.  Nach  der  zweiten  könnten  im 
Tage  nur  12  Granun  Harnstoff  gebildet  werden  —  6,2  Gramm  N  — ,  was  dem 
täglichen  Eiweissverbrauch  auch  bei  sehr  geschwächtem  aber  doch  gesundem 
Körper  niemals  entsprechen  kann,  da  die  Harnstoffausscheidung  eines  gesunden 
Mannes  sicher  nicht  unter  mindestens  einige  20  Gramm  in  24  Stunden  herab- 
sinken darf.  Es  niuss  also  immer  soviel  Eiweiss  gegeben  werden ,  um  eine  so 
grosse  Ausgabe  lu  decken.  — 

D i  e  N a  h r u n  g  d e  r'  h e  r a  n  w a c h  s  e n d  e n  Jugend  in  E r  z  i e h  u  n g s - 
anstalten  und  Familien  hat  für  reichlich  Fleisch  und  nicht  zu  wenig  Fett 
zu  sorgen,  um  das  erforderliche  Stoffquantum  in  möglichst  geringer  Masse  reichen 
zu  können,  und  die  jugendlichen  Mägen  nicht  zu  überladen.  Hier  kann  mehr 
individualisirt  werden  und  ein  aufmerksamer,  pflichttreuer  Director  oder  Fami- 
lienvater, der  den  Mahlzeiten  seinerKinder  selbst  beiwohnt,  kann  wohl  dem  zu 
Fettansatz  neigenden  mehr  Fleisch  und  weniger  stickstofffreie  Nahrung ,  dem 
Mageren  und  dadurch  Schwächliehen  mehr  Fett  neben  einer  gehörigen  Fleisch- 
portion geben. 

Bei  heranwachsenden  und  erwachsenen  Mädchen  und  Frauen  ist  ein  ge- 
nügender Fleischgenuss  zur  Entwickelung  der  Musculatur  sehr  anzurathen ; 
doch  sind  in  ihrer  Nahrung  —  wenn  nicht  eine  abnorme  Neigung  zur  Feltbil- 
dung  bemerklich  wird  —  die  fettbildenden  Substanzen  wie  Fett,  Brod,  Mehl- 
speisen, Zucker  etc.  nicht  absichtlich  zu  beschränken,  da  ihr  Lebensberuf  eine 
überwiegende  Ausbildung  des  Muskelsystemes  nicht  verlangt  und  ein  mässiger 
Fettreichthum  die  Möglichkeit  der  mütterlichen  Ernährung  des  Neugeborenen 
zu  steigern  vermag.  — 

Es  wird  nicht  schwer  sein,  aus  dem  bisher  Gesagten  sich  in  dem  einzelnen 
Falle  zurechtzufinden,  wenn  es  gilt  die  Ernährungsgesetze  zu  einem  gewissen, 
bestimmt  fornmlirten  Zwecke  zu  verwerthen. 

Immer  wird  sich  die  Frage  auf  sehr  einfache  Gcsichtspuncle  zurückführen 
lassen. 

Nehmen  wir  mit  Moi.esciiott  bei  dem  Erwachsenen  für  die  nöthige  Albu- 
minmenge in  der  täglichen  Nahrung  130  Gramm  an  =  20,1  Gramm  N,  so  be- 
dürfen wir  folgend(i  Mengen  von  den  einzelnen  NahningsstofTen  um  dieses 
Bedürfniss  zu  decken  : 

130  Gramm  Albumin  sind  enthalten  in; 
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Käse  

.  .    388  Granun 

Linson  

.  .  491 

Si'hniiiikbohnon 

.  .  576 

iM'bsen  

582 

) ) 

Ackorl)ohncn  .  . 

.  .  590 

)  5 

Ochsenflcisch  .  . 

61 4 

)  7 

.  .  968 

)  > 

Weizenbrod    .  . 

.  .  liii 

»  J 

Mais  

16i'2 

)  5 

2562 

)  J 

Roggenbrod    .  . 

.  .  2875 

>  ) 

Kartoffeln    .  .  . 

.  10000 

)  ) 

Die  in  24  Stunden  verbrauchte  Kolilenstoffinenge  beträgt  mit  Zugrunde- 
legung meiner  Respirationszahlen  und  Hinzurechnung  von  10  Gramm  für  den 
täglichen  Kohlenstoffgehalt  des  Kothes  etwa  230  Gramm. 

Man  würde  bedürfen  : 

von  Fett  und  Fettgewebe   338  Gramm, 

von  fettfreiem  Ochsenflcisch    ...  1917 

Nach  der  Moi-KscicoTT'schen  Annahme  erforderte  die  Respiration  etwa 
320  Granun  Kohlenstoff".  Wenn  die  Zahl  auch  zu  hoch  gegriffen  ist,  so  giebt 
doch  seine  darnach  berechnete  Tabelle  die  wahren  Verhältnisszahlen  des 
Werthes  der  Nahrungsmittel  für  den  Organismus. 

320  Gramme  Kohlenstoff  sind  enthalten  in : 


Reis  

571 

Gramm, 

625 

n 

Weizenbrod  .  . 

631 

j  j 

Linsen  .... 

806 

> ) 

Erbsen  .... 

819 

Ackerbohnen.  . 

823 

Schminkbohnen 

876 

>  > 

Hühnereiern  .  . 

902 

5  > 

Roggenbrod  .  . 

930 

)  > 

Käse  

2011 

» ) 

Kartoffeln  .  .  . 

2039 

>  > 

Fleisch  .... 

2261 

Nach  diesen  Angaben  lässt  sich  leicht  berechnen ,  was  für  ein  Quantum 
Nahrung  wir  von  den  einzelnen  Nahrungsmitteln  zur  hinreichenden  Ernährung 
aufzunehmen  haben.  Es  stellt  sich  dabei  heraus,  dass  kaum  ein  einzelnes 
Nahrungsmittel  —  abgesehen  von  den  Hühnereiern  —  zur  vollkommenen 
Deckung  des  Verlustes  hinreicht,  wir  müssen,  wenn  wir  uns  nur  eines  ein-, 
zigen  Nahrungsmittels  bedienen  wollen ,  an  Kohlenstoff  oder  Stickstoff  einen 
Ueberschuss  in  uns  aufnehmen. 

Von  Käse  z.  B.  \\ürden  388  Gramm  hinreichen,  um  Albuniinveriust  zu 
decken,  zur  Bestreitung  des  Kohlensloffverlustes  bedarf  es  dagegen  von  dem- 
selben Käse  2011  Gramm.  Aehnlich  ist  es  bei  allen  Nahrungsmitteln. 

Wir  sehen,  wie  zweckmässig  unter  diesen  Verhältnissen  die  Mischung  der 
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verschiedenen  Nahrungsmittel  zu  Gerichten  ist,  wie  wir  sie  zu  geniessen  pfle- 
gen. Durch  die  einfachste  Mischung:  Butlerbrod  mit  Fleisch  können  in  der 
gringslen  Gcw  ichlsmenge  die  zur  Erhaltung  nölhigen  Stoffe  eingeführt  werden. 


Fettleibigkeit  und  Magerkeit. 

Es  kommt  sehr  häufig  vor,  dass  der  Arzt  zur  Beseitigung  von  Fettleibig- 
keit oder  Magerkeit  zu  Rathe  gezogen  \\  ird. 

Die  Grundsätze  der  beiden  rationellen  Behandlungsarten  sind  im  Voraus- 
gehenden schon  angegeben. 

Die  in  der  letzten  Zeit  sovielfach  besprochene  Banting-Cur  gegen  Fettleibig- 
keit haben  wir  als  dasReginie  der  englischen  Preisfechter  bezeichnet.  Es  wird 
zweckmässig  sein,  den  von  seinem  Fett  zu  befreienden  Organismus  anfänglich 
mit  einer  geringeren  mageren  Fleischmenge  zu  behandeln,  die  zum  Ersätze 
seines  Verlustes  nicht  ausreicht,  etwa  Y4  Pfund.  Er  wird  dann  sogleich  eine 
grössere  Menge  von  Fett  verlieren.  Ist  er  so  schon  etwas  fettarmer  geworden, 
so  kann  nun  zu  sehr  grossen  F'leischmengen  übergegangen  werden,  die  allein 
der  Appetit  zu  regeln  hat,  der  Körper  w  ird  dabei  stets  noch  an  Fett  abnehmen. 
Es  ist  zweckmässig,  den  Gewichtsverlust  bei  solchen  Curen  mit  der  Waage 
verfolgen  zu  lassen,  da  die  Beobachtung  des  Erfolges  die  Cur,  die  doch  an 
sich  lästig  ist,  erfreulicher  macht.  Die  Banting- Cur  verbietet  Bier,  mit  Fett 
gekochtes  Gemüse,  Brod.  Sie  gestattet  nur  eine  sehr  mässige  Menge  trockenen 
Zwiebacks  und  leichten  Wein. 

Nach  dem  entgegengesetzten  Principe  muss  die  Kost  der  fettreicher  zu 
machenden  geregelt  sein.  Hier  müssen  neben  reichlich  Fleisch,  die  Fettbildner, 
vor  allem  wirklich  Fett,  Buller,  Schmalz,  aber  auch  Zucker  und  Stärkemehl  etc. 
vorwallen.  Besonders  wird  Bulterbrod  anzurathen  sein,  um  zwischen  den 
Hauptmahlzeiten  genossen  zu  werden,  ebenso  Bier. 

Hier  sind  auch  der  Leberthran ,  das  Arrowroot  etc.  neben  den  eiweiss- 
haltigen  Nahrungsmitteln  an  ihrem  Platze. 

Ist  der  Appetit  sehr  gering,  so  muss  die  zureichende  Nahrungsmenge  mög- 
lichst im  Gewichte  und  Volumen  beschränkt  werden,  am  besten  dient  dazu 
das  Fell.  Oft  wird  Bulterbrod  noch  verlragen  und  gern  gegessen ,  während 
andere  Nahrung  verschmäht  wird.  Auch  süsse,  eingemachte  Früchte  mit  viel 
Zucker  und  Aehnliches  thut  hier  gute  Dienste.  Vor  allem  aber  wende  der  Arzt 
sich  gegen  das  Vorurlheil  des  Suppengenusses.  Ein  Teller  Fleischbrühsuppe 
stillt  meist  das  Essbedürfniss  Inden  betreffenden  Fällen  vollkommen  und  nährt 
nicht  oder  doch  nur  viel  zu  wenig. 

Man  lasse  bei  jeder  Mahlzeit  uerst  etwas  consistente  Nahrung  mit  mög- 
lichst vielFetl  oder  Zucker  nehmen,  soweit  es  derMagen  ohne  Störung  verträgt. 
Dann  erst  wird  zweckmässig  eine  Tasse  starker  Fleischextractsuppe  gereicht, 
um  die  belebende  Wirkung  auf  das  Befinden,  die  die  Suppe  hervorbringt,  das 
Gefühl  der  Kräftigung  hervorzurufen.  An  Stelle  aller  »nahrhaften«  Thee's 
etc.  ist  wirkliche  Nahrung  zu  setzen. 


Krankenkost. 
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Krankenkost. 

01)\vohl  die  Ernährung  der  Kranken  nicht  in  einem  physiologischen  Vor- 
1  trage  abgehandelt  werden  nmsste,  so  mag  hier  doch  noch  daran  erinnert  werden, 
dass  für  solche  das  Infusum  carnis  f.  p.  sec.  Liebig  die  am  leichtesten  zu  ver- 
I  dauernde  albuminreiche  Nahrung  darstellt.  Natürlich  muss  möglichst  noch  mit 
Kohlehydraten  nachgeholfen  werden  ;  wenn  Leberthran  vertragen  werden  sollte, 
wäre  der  der  beste  Zusatz,  ausserdem  Arrowroot,  auchCompote  mit  Zucker  etc. 
Fleischsuppen  nur  in  solchen  Flüssigkcitsquantitäten,  dass  sie  den  an  sich  ge- 
ringen Appetit  für  andere  Nahrung  möglichst  wenig  beeinträchtigen. 

Kürzlich  hat  eine  von  Liebig  veröflentlichte  Vorschrift  eines  Nahrungs- 
mittels für  Kinder  und  Altersschwache  mit  allem  Rechte  das  grösste  Aufsehen 
gemacht.  Gewiss  steht  ihm  eine  grosse  Zukunft  als  Krankennahrungsmittel 
bevor. 

Das  Nahrungsmittel  ahmt  die  Milch  nach  als  deren  Ersatz  sie  vor  allem 
gedacht  ist :  »doppelt  concentrirte  Muttermilch«.  Es  enthält  neben  einer  geringen 
Mence  wirklicher  Milch  alle  nährenden  Bestandtheile  derselben.  Ein  Zucker- 
Zusatz  findet  nicht  statt,  da  die  Stärke  des  Weizenmehles  durch  das  beigegebene 
Malz  in  Zucker  verwandelt  wird. 

Die  Mischung  besteht  aus  : 

\  Loth  (=  17,5  Gramm)  feines  Weizenmehl, 

1  ,,  ,,  gemahlenes  Weizenmalz, 

30  Tropfen  kohlensaures  Kali  (die  Lösung  besteht  aus  8  Theile  Wasser 

auf  1  Theil  kohlensaures  Kali) , 
10  Loth  Milch  (=175  Gramm), 

2  ,,  Wasser  (=  32  Gramm). 

Diese  Mischung  wird  zuerst  auf  gelinder  Wärme  —  60 — 70''C  —  längere 
Zeit  erhalten,  bis  die  Stärke  durch  das  Malz  in  Zucker  verwandelt  ist.  Dann 
gekocht.  Der  Geschmack  ist  sehr  angenehm  süss ,  durch  den  Malzgeschmack 
noch  gebessert.  Es  wird  selbst  von  neugeborenen  Kindern  sehr  gern  genossen 
und  mit  dem  trefflichsten  Erfolg ,  doch  wird  es  für  solche  zweckmässig  noch 
etwas  mit  Wasser  verdünnt.  Auch  die  Zubereitung  gelingt  bei  einigem  Auf- 
merken leicht.  Man  darf  nur  anfänglich  die  Hitze  nicht  zu  sehr  steigern ,  bis 
der  Geschmack  deutlich  und  stark  süss  wird. 


Die  Ernähriingsart  als  Krankheitsursache. 

In  der  neuesten  Zeit  ist  von  Pettknkofer  auf  den  Wasserreichthum  der 
Gewebe  des  Körpers  als  auf  eine  disponirende  Ursache  für  Erkrankung  an 
Cholera  hingewiesen  worden. 

Wenn  wir  die  Todtenlisten  dieser  verheerenden  Krankheit  betrachten ,  so 
finden  wir  unter  ihren  Opfern  vor  allen  die  unterste,  ärmste,  man  könnte  sagen 
hungernde  Volksclasse,  so  dass  man  die  Cholera  »eine  Krankheil  der  Armen«  hat 
nennen  können.  Eben  so  sehen  wir  abgearbeitete,  übermüdete  Individuen 
dieser  Krankheit  erliegen,  während  andere,  welche  sich,  die  Ermüdung  ab- 
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gerechnet  ,  in  den  gleichen  äusseren  Verhältnissen  befinden ,  davon  verschont 
bleiben.  Es  wird  dieses  Verhällniss  besonders  bei  dem  Militair  bemerklich,  bei 
dem  nach  langen,  anstrengenden  Märschen  elc.  die  Disposition  zur  Erkrankung 
zunin)ml.  Auch  Alte  und  Kinder  zeigen  eine  hervorragende  Gholerasterblichkeil. 

Alle  die  genannten  Kategorien  der  Bevölkerung  zeigen  nach  v.  Petten- 
kofer's  Bemerkung  übereinstimmend  einen  erhöhten  Wassergehalt  der  Gewebe, 
der  dieselben  für  krankhafte  Zersetzungen  zugänglicher  macht. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Bischoff  und  Voit  ist  es  besonders  eine 
rein  vegetabilische  Nahrung ,  welche  den  Körper  wässerig  macht.  Er  kann 
dann  rund  und  wohlgenährt  erscheinen  ;  seine  Fülle  besteht  aber  nur  in  einer 
Anhäufung  von  Wasser,  Dieses  »gedunsene«  Aussehen,  dieser  »Kartoffelbauch« 
kann  durch  eine  kräftige  Nahrung,  in  welcher  Ei\veissstoff"e  vorwalten,  in  ein  we- 
niger volles  aber  gesundes  umgewandelt  werden.  Bei  Beginn  des  Fleischgenusses 
geht  das  angesammelte  Wasser  in  Strömen  aus  dem  Organismus  im  Harn  weg, 
so  dass  die  reichere  Ernährung  zu  Anfang  mit  einem  Gewichtsverlust  ver- 
knüpft ist. 

Auch  der  Hunger,  der  die  Gewebsstoffe  verzehrt,  bereichert  diese  pro- 
centisch  an  Wasser,  wie  die  Bestimmungen  Voit's  u.  A.  ergeben. 

Wir  sehen ,  dass  die  arme  Bevölkerung  unter  diesen  beiden  Umständen, 
der  vegetabilischen  Nahrung  und  des  Hungerleidens  wegen ,  einen  höheren 
Wassergehalt  der  Organe  erkennen  lassen  muss. 

Nach  meinen  Beobachtungen  steigert  die  Muskelanslrengung  den  Wasser- 
gehalt des  Muskels,  der  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht,  beträchtlich, 
so  dass  also  auch  übermässige  Arbeit  und  Anstrengung  den  gleichen  Erfolg  wie 
die  beiden  oben  besprochenen  Einflüsse  besitzen ;  sie  werden  am  verderblich- 
sten, wenn  sie  sich  alle  zu  einem  Gesammtresultate  vereinigen. 

Es  war  längst  bekannt,  dass  der  kindliche  Organismus  in  seinen  Geweben 
wasserreicher  ist  als  der  erwachsene.  Ich  habe  erwiesen,  dass  der  scheinbar 
»vertrocknete«  Körper  der  Alten  sich  darin  dem  jugendlichen  Organismus  analog 
verhält.  So  ist  also  v.  Pettenkofer's  Behauptung  für  die  angegebenen  Fälle 
vollkommen  bewahrheitet. 

Die  bisher  mitgetheilten  Ernährungsgesetze  geben  die  Mittel  an  die  Hand, 
diesen  Wasserreichthura  zu  verringern.  Die  Kost  der  englischen  Preisfechter 
und  Bantin gs  wäre  auch  hier  theoretisch  die  richtigste,  soweit  äussere  oder 
individuelle  Verhältnisse  ihre  Anwendung  erlauben. 


Uiitersuchiiiigsmethode. 

Auf  die  Umsatzverhältnisse  im  thierischen  und  menschlichen  Organismus 
kann  man  zurückschliessenvor  allemaus  den  beobachteten  Quantitäten  der  den 
Körper  durch  die  Ausscheidungsvorgänge  verlassenden  Stoff"e.  Schon  Liebig 
hatte  den  Satz  ausgesprochen,  dass  aller  dem  Umsätze  stickstofllialtigerKörper- 
bestandlheile  entstammender  Stickstoff  im  Harne  wiedererscheine,  dass  wir  in 
dem  Sticksloff"gehalt  (Harnstoffgehalt)  des  Harnes  demnach  ein  Maass  für  diese 
Umsetzungen  haben.  Durch  die  Arbeiten  von  Bischoff  und  Voit,  aufweiche 
sich  das  in  dem  vorstehenden  Capilel  Angegebene  vor  allem  stützt,  ist  dieser 


Untersucliungstnclhotle.  \  7  | 

Satz  für  den  Fleischfresser  (Hund)   bcslätigt  worden,  von  letzterem  Autor 
noch  für  andere Thiere,  Katzen,  Taube;  vonllENXKBERG  für  Ochsen;  von  mir  für 
I  den  Menschen. 

Wir  hab  Ml  also  in  der  Bestimmung;  des  Stickstoffs  im  Harn ,  zu  welcher 
Liebig  die  bekannte  leicht  auszuführende  Bestimmung  des  Harnstofles  schuf, 
ein  Mittel,  den  Eiweissverbrauch  im  Körper  zu  controliren.  Es  muss  der  Harn 
dazu  natürlich  für  die  Beobachlungszeit  vollkommen  gesammelt  und  untersucht 
werden. 

Der  grössteTheil  des  Kohlenstoffs,  der  in  dem  zersetzten  Eiweisse  enthalten 
war,  geht  als  Kohlensäure  in  der  Respiration  weg.  Ein  geringer  Theil  verlässt 
den  Körper  im  Harne.  Aus  der  Menge  des  Kohlenstoffs  der  Respiration,  der  in 
Respirationsapparaten  aufgefangen  werden  kann  (am  vollkommensten  mit  dem 
Athemapparate  von  M.  v.  Pettenkofkr),  kann  man  ersehen  im  Vergleich  mit 
der  w  ilhrend  derselben  Zeit  ausgeschiedenen  Stickstotfmenge ,  ob  die  erstere 
allein  von  Eiweissstoffen  oder  noch  von  anderen  stickstoffhaltigen  Körperstoffen 
(Fett)  stannnen  könne. 

Die  Untersuchungsperiode  ist  gewöhnlich  24  Stunden  =  ein  Tag. 

Bei  den  Versuchen  kommt  selbstverständlich  Alles  auf  Genauigkeit  der 
quantitativen  und  chemischen  Bestimmungen  der  Nahrungsstoffe  undExcretc  an. 

Aus  dem  im  Text  Mitgetheilten  geht  das  Uebrige  zur  Genüge  hervor. 

Auf  Ansatz  von  Eiweissstoffen ,  als  Repräsentanten  aller  stickstoffhaltigen 
Körperstoffe ,  schliesst  man ,  wenn  im  Harn  und  Koth  weniger  Stickstoff  er- 
scheint, als  in  der  Nahrung  gereicht  wurde; 

auf  Abgabe,  wenn  in  den  Secreten  mehr  auftritt  als  in  den  Nahrungs- 
stoffen enthalten  war  oder  wenn  wie  im  Hunger  der  Organismus  im  Harne  Stick- 
stoff abscheidet,  ohne  dass  er  überhaupt  Nahrung  erhalten  hätte. 

Aehnlich  ist  es  bei  dem  Fett,  auf  dessen  Verbrauch  jm  Hunger  man 
schliesst,  wenn  mehr  Kohlenstoff  ausgeschieden  wird,  als  der  aus  dem  Stickstoff- 
gehalt des  Harnes  gerechneten  Eiweisszerselzung  entspricht.  Aehnlich  ist  es  bei 
Nahrungsaufnahme,  wo  auch  der  Vergleich  des  Kohlenstoffgehaltes  der  Nahrung 
mit  dem  der  Körperausscheidungen  ergiebt,  ob  ein  vollkommener  Ersatz  durch 
die  Nahrung  oder  eine  Mehrabgabe  von  Körperstoff  oder  ein  Stoffansatz  statt- 
gefunden habe. 

Ein  Beispiel  dieser  Berechnung  wird  das  Princip  am  leichtesten  anschau- 
lich machen. 

Während  eines  Hungertags  beobachtete  ich  am  Menschen  (Mann  69  Kgramm 
schwer)  folgende  Ausscheidungen : 


Ausgaben: 

N 

C 

17,025  Harnstoff 
0,236  Harnsäure 
In  der  Respiration 

7,9455 
0,0786 
0 

3,5654 
0,0843 
180,8500 

Zusammen 

8,024 

184,5 

Daraus  berechnen  sich  als  vom  Körper  abgegebene  Stoffe,  für  welche 
folgende  Zusammensetzung  angenommen  ist : 
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Monschenfelt  (Chevreul)  :  Eiweiss 

C    79,000                   C  34,96 

II    11,416                    H  7,15 

0     9,383                    N  13,80 

0  21,73 

S  0,36 

Einnahmen: 


N 

C 

30,688  Gramm  Albumin 

8,024 

^,"796 

198,1         ,,  Fett 

0 

156,7 

Zusammen 

8,024 

184,5 

Der  PETTENKOFER'sche  Respiralionsapparal  lässt  auch  noch  das  abgegebene 
Wasser  direct  bestimmen,  so  wie  die  anderen  in  minimaler  Menge  abgeschie- 
denen Gase:  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff,  Ammoniak.  Mit  Zuziehung  des 
Gewichlsunterschiedes  des  Gesammlkörpcrs  vor  und  nach  dem  Versuch  lässt 
sich  also  auch  noch  über  eine  stattgehabte  Sauerstoff;iufnahme  entscheiden. 

Das  Nähere  darüber  gehört  in  die  Lehre  von  der  Alhraung. 


Sechstes  Capitel. 

Veränderungen  der  Nahrungsstoffe  in  der 

Mundhöhle. 


Verdauung  im  Allgenieineii. 

In  den  beiden  vorausgehenden  Capitcln  haben  wir  die  Stoffe  utid  ihre  all- 
gemeinen Wirkungen  im  Organismus  kennen  gelernt,  aus  denen  d?lrsell)e  seine 
ihm  im  Kampfe  um  sein  Dasein,  mit  der  ihn  umgebenden  Körperwelt  verloren 
gegangenen  Organbestandtheile  wieder  ersetzt. 

Es  liegt  uns  nun  ob,  die  Art  und  Weise  und  den  Weg  kennen  zu  lernen, 
auf  dem  die  Nährstoffe  die  ihnen  zum  grössten  Theile  an  sich  fremde  Fähigkeit 
erlangen ,  in  die  Säftemasse  des  Körpers  einzutreten  und  von  hier  aus  in  die 
Organe  zu  gelangen,  an  denen  sie  ihre  ernährende  Wirkung  auszuüben  haben. 

Die  Organernährung  erfolgt  vor  allem  aus  dem  Blute. 

Es  müssen  die  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Stoffe  zuerst  zu  Bestand- 
Iheilen  des  Blutes  werden ,  von  dort  aus  werden  sie  an  die  verschiedenen  sie 
bedürfenden  Organe  abgegeben.  Sie  treten  dann  aus  dem  in  sieh  geschlossenen 
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Blutgefassröhrensysteme  aus  und  beginnen  eine  Wanderung  von  Zelle  zu  Zelle, 
indem  sie  nach  den  Gesetzen  der  Dillusion  die  Zellwände  durchdringen.  Auf 
diesem  Wege  verrichten  sie  die  ihnen  zufallenden  Functionen  :  ein  Theil  wird 
zur  Neubildung  verloren  gegangener  Organbeslandtheile  verwendet,  wird  also 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  in  dem  Organ  gebunden  zurückgehalten  und  damit 
dem  lebhafteren  Slontreislaufe  entzogen;  ein  anderer  Antheil  wird  von 
den  in  den  Zellen  wirkenden  oxvdirenden  Momenten  ersiriffen  und  zersetzt  und 
dient  so  zur  Kräfleproduction  des  Organes ;  ein  dritter  grössler  Antheil  tritt  in 
die  Anfange  der  Lymphgcfasse  ein  und  kehrt  von  da  aus  /.um  Blute  zurück,  um 
wieder  aus  ihm  den  Säflekreislauf  von  Neuem  zu  beginnen. 

Die  in  der  Nahrung  aufgenonmienen  Stoffe  kömien  nur  zumTheile  sogleich 
und  ohne  weitere  chemisch-physiologische  Umwandlung  zu  Blutbestandtheilen 
w^erden.  Vor  allem  vermag  dieses  das  Wasser  und  ein  Theil  der  in  wässriger 
Lösung  aufgenouimenen  anorganischen  und  organischen  Salze,  Alkohol,  Zucker, 
organische  Basen  etc.  Sie  werden  von  den  Blut-  und  Lymphgefiissen  an  allen 
Stellen  des  Verdauungscanales  direcl  aufgesogen. 

Nicht  alle  Lösungen  fallen  in  die  eben  besprochene  Kategorie.  Ein  Theil 
derselben  w  ird  durch  die  chemischen  Beslandthoile  der  Körpei  säfte,  denen  sie 
nach  ihrer  Aufnahme  begegnen,  gebunden  und  verändert,  ohne  dass  wir  hier 
noch  eine  eigentlich  physiologische  Lebenswirkung  vor  uns  halten.  Die  alka- 
lische Mundflüssigkeit  z.  B.  verhält  sich  gegen  die  aufgenommenen  Säuren 
und  saueren  Salze  ebenso  \\ic  eine  andere  Flüssigkeit  derselben  Reaction  aus- 
serhalb des  Organisnms;  alkalische  Salze  werden  durch  den  saueren  Magen- 
saft ncutralisirl. 

Manche  in  Lösung  aufgenonnnene  Stoße  —  wie  das  CaseTn  der  Milch  — 
werden  erst,  ehe  sie  den  lösenden  Einwirkungen  der  Verdauungssäfle  unter- 
liegen, durch  den  Magensaft  aus  ihrer  Lösung  ausgefällt. 

Auch  die  in  fesler  Form  aufgenommenen  Nahrungsmittel  verhalten  sich 
den  Verdauungsorganen  gegenüber  wesentlich  verschieden. 

Ein  Theil  derselben  — die  Salze  und  die  meisten  kryslallinischen  Stoffe  — 
lösen  sich  direct  in  dem  Wassergehalte  der  Verdauungssäfle ,  meist  schon  im 
Speichel,  und  so,  das  sie  dann  die  gleichen  Verhältnisse  darbieten ,  als  wären 
sie  schon  gelöst  aufgenommen  worden. 

Ein  anderer  Theil:  das  Stärkemehl,  Eiweiss,  leim  gebendes 
Gewebe  und  Fett,  sind  an  sich  in  Wasser  und  sonach  auch  in  den  Ver- 
dauungssäften unlöslich ;  sie  müssen  erst  eine  sie  verändernde  Wirkung  er- 
fahren, damit  sie  es  werden  und  in  die  Blulmasse  aufgenommen  werden  kön- 
nen. Für  dieFetlaufnahme  entstehen  theilw  eise  noch  Veränderungen  der  auf- 
saugenden Organe  —  der  Dannschleimhaut  —  als  Wirkung  der  Verdauungs- 
säfle, um  die  Aufnahrae  zu  ermöglichen. 

DerGegenstand  unserer  speciellen  Betrachtung  sind  vor  allem  diese  letzt- 
genannten Substanzen.  Wir  werden  uns  die  Fragen  zu  beantworten  haben, 
wo  und  wodurch  werden  dieselben  in  den  löslichen  Zustand  übergeführt: 
verdaut? 

Die  Verdauung  beginnt  wesentlich  schon  in  der  Mundhöhle. 
Hier  werden  die  festen  Speisen  durch  die  Kauwerkzeuge  verkleinert  und 
zerrieben  und  so  vorbereitet  mit  dem  alkalischen  Secrete  der  Drüsen  der  Mund- 


I7i 


Veränderungen  der  Nahrungssfoffe  in  der  Mundhöhle. 


hülilo  vtM  inischt.  Ein  zusammengesetzter  Muskelmechanismus  dient  dazu,  die 
gekauten  Speisen  und  die  Gelränke  zu  versclilucken  und  weiter  zu  bewegen, 
was  nur  zum  Theil  unter  dem  Einfluss  unseres  Willens  steht.  Durch  willkür- 
liche Bewegungen  übergeben  musculöse  Organe  den  Bissen  der  Mundhöhle, 
vor  allem  die  Zunge  dem  Schlünde,  der  sie  dann  durch  unwillkürliche  Mus- 
kelaclionen  zu  den  weiteren  Yerdauungsorganen  befördert.  Die  weitei-en 
niechanischen  und  chemischen  Einwirkungen  auf  die  Speisen  sind  ebenfalls 
vollkommen  von  unserem  Willen  unabhängig,  wenn  wir  auch  in  seltnen  Fällen 
eine  centrale  nervöse  Einwirkung  noch  nachweisen  können:  es  finden  sich  Ver- 
dauungsstörungen durch  psychische  Einflüsse.  Die  StofTe  wandern ,  so  weil 
sie  nicht  aufgesaugt  w  erden ,  aus  dem  Magen  in  den  Darm  und  erst  am  Ende 
des  Dickdarmes  treten  ihre  ungelösten  und  unlöslichen  Reste  wieder  in  das 
Bereich  des  Willens  ein,  ihre  Entleerung  ist  ein  willkürlicher  Vorgang. 


Uebersieht  über  den  Bau  der  Verdauuiigsor^aiie. 

Im  Allgemeinen  findet  sich  eine  unverkennbare  Analogie  in  dem  Bau  der 
Organe ,  welche  zur  Verdauung ,  zur  Bereitung  der  Verdauungsflüssigkeiten 
dienen.  Die  liauptgrundlage  besteht  bei  allen  aus  einer  Schleimhaut,  an 
der  wir  unter  einem  geschichteten  Epithel  je  nach  den  Regionen  aus  ver- 
schieden gestalteten  Zellen  zusammengesetzt,  die  eigentliche  Schleimhaut 
—  Mucosa  —  aus  Bindegewebe  und  elastischen  Fasern  wahrnehmen  ,  reich- 
lich mit  Blut-  und  Lymphgefässen  und  Nerven  durchzogen.  Jn  sie  finden  wir 
verschiedenartig  gestaltete  Drüschen  eingelagert,  welche  alle  als  in  die  Tiefe 
gehende  Ausbuchtungen  des  Epithels  anzusehen  sind ,  dessen  Zellen  je  nach 
den  verschiedenen  Drüsenfunctionen  mannichfache  Veränderungen  und  Um- 
gestaltungen erfahren.  Die  Drüsen  sind  vorzugsweise  als  Flächenvermehr- 
ungen des  Epithels  zu  betrachten;  demselben  Bedürfniss  entsprechen  die 
auf  die  Schleimhaut  aufgesetzten  zotten-  oder  fadenförmigen  Auswüchse  :  die 
Papillen  odei"  Zotten,  die  sich  von  den  verschiedensten  Formen  in  reicher 
Anzahl  finden.  Grössere  Drüsen  senden  ihre  Secrete  in  die  von  der  Schleim- 
haut ausgekleideten  Höhlungen. 

In  der  Mundhöhle  liegt  die  Schleimhaut,  dem  Knochen  und  den  Mus- 
keln, die  sich  dort  finden,  straff  auf.  Im  Schlünde,  dem  Anfang  des  Darmes, 
beginnt  eine  mehr  regelmässige  Muskellage,  Muskel  haut,  sich  über  die 
Schleimhaut  zu  breiten;  zu  Anfang  aus  quergestreiften ,  dem  Willenseinfluss 
dienenden  Fasern,  noch  in  getrennte  Muskel-Individuen  zerfallend;  auch  am 
Ende  des  Darmes  treten  in  dem  Afterschliessnmskel  wieder  willkürliche  Fasern 
auf.  Ausserdem  bestehen  die  Muskeln  des  Darmes  aus  glatten  Elementen.  Sie 
zeigen  meist  zwei ,  am  Magen  drei  Lagen ,  von  denen  die  eine  in  der  Längen- 
die  andere  in  der  Querrichtung  verläuft;  am  Magen  kommen  noch  schiefe 
Fasern  dazu. 

Zwischen  Schleimhaut  und  Muskelhaut  findet  sich  noch  eine  Lage  von 
lockerem  Bindegewebe :  ü  n  t  e  r  s c  h  I  e  i  m  h  a  u t g  e  w  e  b  e  —  Submucosa  — . 

An  dem  Theile  des  Darmes,  welclier  in  der  Bauch-  und  Beckenhöhle  liegt, 
findet  sich  noch  eine  zarte,  nerven-  und  gefässai  ine,  an  der  freien  01)ernäche 
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mit  einem  Epithel  überzogene  Haut:  die  seröse  Hülle,  welche  auch  den 
grüssten  Theil  der  übrigen  Bauch-  und  Beckenorgane  überzieht. 


Anatomie  der  Miiiidhöhleiischleiiiiliaiit  und  ihrer  Drüsen. 

Die  Mundhöhl  enschleim  haut  ist  eine  direcleFortsetzuna;  der  iiusse- 
rcn  Haut,  von  elcher  sie  sich  an  derUebergangsstelle,  an  den  Lippen  nur  durch 
grössere  Zartheit  und  rothe ,  von  ihrem  Geiassreichthum  herrührende  Farbe 
unterscheidet.  Sie  ist  wie  jene  mit  einer  grossen  Anzahl  gedrängt  neben  ein- 
ander stehender  Papillen  besetzt.  Zwischen  diesen  finden  sich  zahlreiche  Drü- 
seneingänge, von  denen  nuY*  einige  auf  grösseren  papillenartigen  Er  hebungen 
zu  Tage  treten. 

In  den  Papillen  steigen  Gapillarzweige  empor,  um  hier  ein  zierliches  Ge- 
flecht zu  bilden;  ein  reiches  Netz  von  L  y  m p  hgefä  sse  n  durchsetzt  die  ganze 
Schleimhaut.  Mit  ihnen  stehen  die  zahlreichen  Balgdrüsen  in  Verbindung, 
von  denen  Bkücke  dargethan  hat,  dass  sie  wie  die  solitären  Follikel  und  Peyer- 
schen  Drüsen  als  einfachste  Lymphdrüsen  zu  betrachten  sind. 

An  <i<'r  Zungen  Wurzel  bilden  sie  eine  beinahe  zusammenhängende  Schichte, 
die  so  oberflächlich  liegt ,  dass  sich  die  einzelnen  Drüsen  schon  mit  blossem 
Auge  als  rundliche,  hügelige  Erhebungen  erkennen  lassen.  Sie  sind  linsenförmig 
gestaltet,  von  '/o  —  2  Linie  Durchmesser.  Mit  blossem  Auge  erkennt  man 
eine  OefTnung,  die  in  eine  trichterförmige  Höhle  führt,  in  welche  sich  die 
Schl<Mmhaut  mit  den  Papillen  und  Epithel  fortsetzt.  Eine  tiefergelegene  Schleim- 
drüse sendet  ihren  Ausführungsgang  in  diese  kleine  Höhle,  und  erfüllt  sie  mit 
einer  graulichen  Schleimmasse  (Fig.  40). 

Jede  Balgdrüse  ist  von  einer  dick- 
wandigen Kapsel  umgeben,  in  welcher 
eingebettet  in  zartes,  gefässreiches 
Bindegewebe  die  D  r  ü  s  e  n  b  ä  1  g  e 
oderFollikel  liegen,  Y^, — Y4'" gross. 
Im  Baue  stimmen  sie  mit  den  oben 
genannten  geschlossenen  Darmdrüsen 
ganz  überein,  ebenso  mit  den  Bläs- 
chen der  Milz.  Für  alle  die  genannten 
„  ,  ,  ,    „  ,  j   »,     ,        r-     Gebilde  gilt  dieselbe  Beschreibung. 

Balgdrüse  von  der  Zniijjeinvurzel  des  Menschen,  a.  hpi-  "  ... 

Uiel,  das  dieselbe  auskleidet,    b.  Papillen,  c.  äussere  Sie  ZCigCn  eiuC  faSCrigC,  zicmlich  fcStC 

Fläche  der  Balgdrüsonut  der  Bindegewebshim  jj^n^,            ^jj^gj^  \nh{\\l.  doV  thcils  aUS 

lung  des  Balges,  y.  l,i)ithel  desselben,  ^.  toUikel  in  der  _                       '   _  _ 

dicken  Wand  des  Balges.  —  Vergrösserung  30.  einer    alkaliscIlCU    Flüssigkcll,  thcils 

aus  geformten  Theilen :  rundlichen  Zellen,  Lymphkörperchen  besteht.  Dieser 
Inhalt  liegt  in  dem  Follikel  in  einem  feinen  Balkennetze  von  Bindegewebs- 
körperchen ,  welclies  mit  der  Hülle  zusammenhängt  und  das  ganze  Innere 
durchzieht. 

Die  Gefässe  der  Balgdrüsen  sind  sehr  zahlreich  und  senden  Aestchen 
in  das  Innere  der  Follikel  ab,  nachdem  sie  ein  schönes  Netz  um  dieselben  ge- 
sponnen. E.  H.  Weber  hat  zuerst  Lymphgefässe  von  den  Drüsen  herkommen 
sehen. 


^  -^j  Veränderungen  der  Nairungsstoffe  in  der  Mundhöhle. 

Die  Mandeln  oder  Tonsillen  sind  Haufen  von  1  0—20 Balgdrüsen,  fest 
mit  einander  verbunden  und  mit  einer  gemeinsamen  Hülle  umgeben.  — 

Im  rothenTheile  der  Lippen  findet  sich  das  von  Köllikkr  entdeckte,  reiche 
Lager  von  Talgdrüsen. 

Das  Epithel  der  Mundhöhle  besieht  aus  über  einander  geschichteten 
Ptlasterzellen,  rundlichen,  vieleckigen,  nach  oben  abgeplatteten  Gebilden  (Fig.  41). 

Fig.  41.  {K.) 


Epithclialzellen  der  Mundhöhle  des  Menschen,    a.  grosse,  b.  mittlere,  c.  dieselben  mit 

zwei  Kernen  ,  350mal  vergr. 

Die  oberste  Lage  besteht  aus  rundlicheckigen,  grossen,  kernhaltigen  Blattchen, 
welche  den  Namen  Bläschen  nicht  mehr  verdienen.  In  allen  diesen  Zellen  ist 
der  Kern  leicht  nachzuweisen.  Beständig  werden  die  obersten  Epithelschichten 
abgestossen  und  wieder  erneuert,  sodass  jeder  Tropfen  Mundllüssigkeit  eine 
Anzahl  dieser  Zellen  enthält.  Auf  der  beständigen  Erneuerung  beruht  auch 
die  nur  jugendlichen  Zellmembranen  eigene  Fähigkeit,  für  Flüssigkeiten  nach 
beiden  Richtungen  durchgängig  zu  sein,  welche  wir  an  dem  Mundschleimhaut- 
epithel wahrnehmen.  Die  obersten  verhornten  Epithelschichten  der  äusseren 
Körperhaut,  die  Epidermis,  ist  für  Flüssigkeiten  ganz  undurchdringlich. 

Die  Schleimhaut  der  Zunge  besitzt  eine  grosse  Anzahl  von  Hervorragungen 
der  Geschmackswäi-zchen,  welche  bei  Betrachtung  der  Zunge  als  Organ  des 
Geschmackssinnes  ihre  nähere  Besprechung  finden  werden.  Die  Ränder  der 
Zunge  undder  untere  Theil  derselben  weichen  auch  in  Beziehung  auf  das  Epithel 
nicht  von  der  übrigen  Mundhöhle  ab. 

Direct  unter  der  Schleimhaut  des  Mundes  liegt  eine  grosse  Menge  kleiner 
traubenförmiger  Drüschen  jedes  mit  einem  kurzen,  geraden  Gang  in  die  Mund- 
höhle sich  öffnend.  Sie  liefern  alle  ein  schleimiges  Secret  und  tragen  danach 
den  Namen  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle. 

Sie  finden  sich  überall  zerstreut,  an  manchen  Stellen  zu  gi  össeren  Haufen 
vereinigt.  So  liegt  um  die  Miindspalle  jener  reiche  Drüsenring:  die  Lippen- 
drüsen, Gl.  labiales.  An  der  Innenfläche  der  Backen  liegen  die  Gl.  buc- 
cales,  einige  grössere  Drüschen  um  die  Ausmündungsstelle  des  SrENON'schen 
Ganges.  Die  Drüschen  des  weichen  und  harten  Gaumens  tragen  den  Namen 
Gl.  palatinae.  An  der  Wurzel,  dem  Rande  und  der  Spitze  der  Zunge  liegen' 
in  reichlicher  Menge  die  Glandulae  linguales,  die  Zungendrüsen. 

Der  mikroskopisch -anatomische  Bau  dieser  Schleimdrüsen  kann  als 
Schema  für  alle  derartigen  Gebilde  gelten.     Der  grössere  Stamm  des  Aus- 


Anatomie  der  Miiadhöhleusdileiinhaut  und  iliror  Driison. 
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führungsganges,  wolchor  auf  der  Schleirahautoberfläche  niüntlet,  spaltet  sich 
in  feinere  und  ft-inste  Z\veige,  welche  letztere  an  ihrem  blinden  Ende  ])Iiischen- 
arlig  zu  den  sogenannten  DrUsenbläschen  oder  Acini  anschwellen.  Diese 
Aeini  sitzen  ziemlich  unregelmässig  den  feinsten  Ausführungsgängen  auf,  zei- 
gen aber  doch  im  Allgemeinen  eine  rundliche,    oder  rundlich- birnförmigo 


Die  einzelnen  Drüsenläppchen  sind  durch  zartes  Bindegewebe,  welches 
reichliche  Blutgefässe  trägt,  zusammengehalten. 

An  den  Ausführungsgängen  finden  sich  in  dem  Bindegewebe  elastische 
Fasern.  Das  Epithel  der  Ausführungsgänge  ist  von  dem  der  Mundhöhle  und 
der  Drüsenbläschen  verschieden,  es  besteht  aus  C  vlinderzellen. 

Der  gröbere  und  mikroskopische  Bau  der  grossen ,  in  die  Mundhöhle  ihr 
Secret  ergiessendcn  Speicheldrüsen,  der  Glandulae  salivales,  Pa- 
rotis, Sub ma  X  i  I laris  ,  Subungualis  und  der RiviNi'schen Drüsen  stimmt 
mit  dem  eben  beschriebenen  der  Schleimdrüsen  vollkonnnen  überein,  sie  stellen 
grosse  Schleimdrüsen  dar.  Der  Stanun  desAusiuhrungsganges  ist  ihrer  Grösse 
entsprechend  weit  und  lang  und  sehr  vielfältig  verästelt.  Er  zeigt  ebenfalls 
ein  Gylinderepithel  und  wenigstens  am  Ductus  Wharlonianus  lassen  sich 
auch  glatte  Muskelfasern  untei"  dem  Epithel  und  einer  Doppellage  von  elasti- 
schen Häuten  auffinden. 

Die  Blutgefässe  der  Speicheldrüsen  umspinnen  die  Drüsenbläschen 
reichlich. 

Das  Verhalten  der  Nervenendigungen  in  den  Speicheldrüsen  hat  in  der 
neuesten  Zeit  vor  allem  durch  Pflüger  eine  schöne  Aufklärung  erhalten,  welche 
neue  Gesichtspuncle  für  die  Beurthcilung  der  Nervenwirkung  auf  die  Abson- 
derung ergiebt. 

Pflüüer  fand  einen  dirccten  Zusammenhang  der  feinsten 
Nervenendigungen  mit  den  eigentlichen  Drüsenzellen,  den 
Epithelzellen  der  Alveolen. 

Der  Zusammenhang  zeigt  sich  nach  seinen  Untersuchungen  verschieden, 
was  mit  der  Verschiedenheit  der  Nervenbahnen ,  durch  welche  die  Speichel- 
drüsen innervirt  werden  —  Facialis  und  Sympalhicus —  zusammenhän- 
gen mag.  Schon  DoM)j;rs  sah  in  den  Drüsen  des  Pferdes  eine  deutliche  Ver- 
zweigung von  Nervenfasern,  die  Kraise  l)is  zu  den  vMvcolen  veifolgte.  Die 

Ranke,  Pliysioloirit'.  ^2 


eine  Membrana  propi'ia, 
besetzt  mit  einer  einfachen 
Schicht  von  eckigen  Epithel- 
zellen, welche  in  ihrem  zäh- 
flüssigen Inhalt,  ausser  vielen 
fettähnlichen,  theilweise  gelb- 


lassen. 
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Fasern  treten  nach  Pfli  geu  durch  die  Membrana  j)ro|)ria  hindurch,  mit  der  iln  e 
Hülle  zusammenschmilzt,  verästeln  sicii,  noch  markhaltig,  zwischen  den  l)rü- 
senzellen,  in  deren  Inneres  sie  eindringen,  um  dort  mit  einer  knotenlöi-mig(Mi 
Anschwellung,  dem  Zellenkerne  zu  endigen.  Ms  erinnert  diese Endigungs- 
weisean  IJas,  was  ebenfalls  in  neuester  Zeit  über  die  Endigungen  vonNerven- 
fasein  in  dem  Kerne  der  Ganglienzellen  und  glatten  Mu.skelfasern  bekannt 
ge\\orden  ist  (Fig.  43). 

Viii.  4  3. 


Endigungsweise  der  Speicheldrüsennerven  (Pflueger).  I.  und  II.  Verzweigung  der 
Nerven  zwischen  den  Speichelzellen,  III.  Endigiingcn  im  Zellkern,  IV.  Verbindung 
einer  Ganglienzelle  mit  einer  Speichelzellc. 

Es  ist  mit  dieser  Entdeckung  Pflüger's  die  Frage ,  wo  die  die  Gewebs- 
zellen beeinflussenden  Nerven  endigen,  für  alle  selbständigen  Zellenarten  dahin 
entschieden,  dass  die  feinsten  Nervenfasern  —  Axencylinder  —  in  das  Innere 
der  Zellsubstanz  eindringen,  indem  sie  die  Zellhülle  durchliohren,  und  in  eine 
Fhidausbreitung  innerhalb  der  Zelle,  welche  sich  von  dem  übrigen  bihalte 
wesentlich  individualisirt,  übergehen.  Ueberall  sind  es  plattenförmige  Gebilde, 
sodass  diese  Nervenendigungen  alle  eine  Analogie  mit  den  elektrischen  Organen 
der  Fische  vermuthen  lassen.  Dieses  Eindringen  und  Endigen  innerhalb  der 
Zellmembran  hat  sich  wie  schon  gesagt  ausser  für  Drüsen-  und  Nervenzellen 
auch  für  die  quergestreifte  und  glatte  Muskelfaser  und  die  zelligen  Endorgane 
der  Sinnesnerven  ergeben.  Nach  den  Mittheilungen  von  Pflüger  würden  auch 
in  die  Cylindeiepilhelzcllen  der  Drüsenausführungsgänge,  der  »Speichelröhren« 
von  ihrer  Spitze  her  so  zahlreiche  feinste  Nervenfasern  eintreten ,  dass  der 
untere  Theil  der  Zelle  ganz  aus  diesen  Fasern  zusammengesetzt  scheint. 

Diese  freie  Endigungsweise  der  Nerven  in  den  Speicheldrüsen  ist  nicht 
die  einzige,  es  findet  sich  noch  ausserdem  ein  Verhalten ,  dem  wir  auch  bei 
den  Endigungen  der  Sinnesnerven  ausnahmelos  wieder  begegnen  werden. 
Ein  Theil  der  in  die  Speicheldrüse  eintretenden  Nervenfasern  senken  sich  zuerst 
in  kleine  vielzackige  Nervenzellen  (Kkause,  Pflüger)  ein,  welche  wohl  nicht 
zwischen  den  eigenlUchen  Drüsenzellen,  sondern  ausserhalb  der  Membrana  pro- 


Ahsondi^iiiii^  der  Speicheldrüsen. 


pria  liegen.  Kurze  Aiisliiiifer  dieser  Zellen  treten  in  das  Innere  der  üriisenzellen 
ein.  Vielleicht  ist  auch  für  die  übrii:!;en  Speichelnerven  ein  derartiges  gan- 
glienzellenartiges Zwischengebilde  vorhanden.  Das  was  Pfliükk  als  solches 
beschreibt,  stellt  eine  Anhiud'ung  von  Nervenzellenproloplasnia  von  geringer 
Individualisirung  dar,  er  nennt  es  »Proloplasmafuss«.  Dieser  liegt  wie  es  scheint 

I  innerhalb  der  Alveolen. 

Es  ist  wahrscheinlich  (Fkligkr),  dass  die  Ganglienendigung  den  syinpa- 

'  thischen,  die  freie  den  cerel)rospinalen Nervenbahnen  in  den  Di  iisen  enlsprichl. 


Absoiuleriiiig  der  Speicheldrüsen. 

I  Die  Drüsenzellcn  sind  die  eigentlichen  Endorgane  der  Drüsennerven.  Die 
Absonderung  der  Zellen  ist  gerade  so  gut  ein  Efl'ecl  einer  directen  Nerven- 
reizung wie  die  Gontraction  der  Muskelfaser. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  eine  derartige  Aehnlichkeit  oder  gar  Gleich- 
heit der  durch  die  Nervenreizung  gesetzten  Vorgänge  in  den  Di'üsenzellen  und 
den  Muskelzellen  ganz  unverständlich.  Es  ist  aber  mehr  als  wahrscheinlich, 
dass  trotzdem  der  pi  imäre  Erfolg  der  Nervenreizung  überall  ganz  der  gleiche 

I  ist :  Ueberau  ist  er  ein  elektrolytischer.  Es  werden  unter  der 
elektrolytischen  Einwirkung  der  Nerven  primär  aus  den  Zelleninhaltsstotren- 
sauer  und  alkalisch  reagirendc  Zersetzungsproducte  gebildet.  Erst  die 
Wirkung  dieser  Zersetzungspi'oducle ,  Reize  auf  die  Zelle  und  in  der  Zelle  ist 
die  Drüsenabsonderung  oder  die  Muskelaction.  Die  Zersetzungsproducte  des 
Muskelzelleninhailes,  die  sich  unter  der  Einwirkung  der  Nervenreizung  bilden, 
sind  vor  allem  Säuren  :  Milchsäure,  Phosphorsäure;  sie  wirken  thcils  für  sich, 
Iheils  in  Verbindung  mit  Kali  als  Reize  auf  die  contraatile  Substanz  ein,  gerade 
so  wie  wir  auch  durch  künstliches  Zusammenbringen  dieser  Slolfe  mit  dem 

iMuskel  Gontraction  hervorrufen  können. 

Aehnliche  Zersetzungsproducte  werden  sicher  unter  der  Einwirkung  der 
Nervenreizung  auch  in  den  Drüsenzellen  gebildet,  nalüi'lich  andere  nach  der 
anderen  Zusammensetzung  der  Zellen.  In  den  Magendrüsen  sehen  wir  eine 
Säure  —  Salzsäure  —  entstehen  wie  im  Muskel.  Es  ist  nicht  undenkbar,  dass 
in  anderen  Zellen  'ein  alkalischer  Stoff  schliesslich  der  Ghemie  der  Zelle  ge- 
mäss das  Uebergewicht  über  die  anderen  Zelleninhaltsstofle  erhält. 

Unter  der  Einwirkung  besonders  von  Säuren  aber  auch  von  Alkalien  wer- 
den die  Difl'usionsverhältnisse  der  Zc^llmembranen  auf  das  Wesentlichste  ge- 
ändert; sie  lassen  nun  Stoffe  durch  — herein-  und  h(>rauslrelen  — ,  denen  sie 
bei  ungescliwächter  Lebensenergie  den  Durchtritt  ent\\(Hler  ganz  verwehren 
oder  doch  nur  sehi"  spärlich  gestatten.  Nun  kann  also  eine  reichliche  Drüsen- 
absonderung aus  den  Drüsenzellen  beginnen,  das  Blutgefässsystem  kann  reich- 
licher Stofle  zur  vorläufigen  Verarbeitung  in  die  Zelle  abgeben,  da  ihr  Ansaug- 
vermögen ebenso  gesteigert  ist  wie  ihr  Vermögen  der  Stoflabgabe.  Dass  hiebei 
die  Anwesenheit  von  Stoffen  mit  hohem  endosmotiscliem  Aequivalent  in  den 
Drüsenzellen  von  grosser  Bedeutung  ist  (Pi-lLcier]  ,  ist  verständlich. 

Für  die  Drüsensubslanz  ist  meine  eben  voi'getrag(Mie  Hypothese  noch  nicht 
£iepi  üft .  doch  würde  sie  eine  Prüfung  wohl  zulassen.    Dass  aber  auch  hier 
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während  des  ReizzAistandes  Zersetzungen  und  Oxydationen  wirklich  statthaben 
und  zwar  in  gesteigertem  Maasse,  beweist  die  Beobaclitung  Linwir/s,  dass 
die  absondernde  Drüse  sich  um  1,5"  C.  erwiinnle  im  Vergleich  gegen  die 
ruhende.  Die  supponirtc  Wirkung  der  Zerselzungsslode  auf  die  Muskel-Zell- 
hülle —  das  Sarkolemma  —  ist  als  eine  Nebenwirkung  der  Muskelreizung  von 
mir  mit  aller  Sicherheit  nachgewiesen.  Auch  aus  dem  Muskelschlauche  treten 
nach  der  Nervenreizung  in  Folge  der  gleichen  hier  nachweisbaren  Veränderun- 
gen, wie  wir  sie  in  den  Drüsenzellenmembranen  annehmen,  eine  grosse  Menge 
von  Stollen  aus,  dagegen  füllt  sich  derselbe  mit  Flüssigkeiten  aus  dem  um- 
spülenden Blut  und  der  Lymphe  oder  aus  der  umgebenden  Parenchymflüssig- 
keit,  sodass  der  Muskelschlauch  dann  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer  Drü- 
senzelle nicht  verkennen  lässt.  Bei  dem  Absterben  bildet  sich  in  den  Speichel- 
und  Thränendrüsen  wie  im  Muskel  eine  sauere  Reaction  aus  (J.  Ranke). 

Wenn  wir  in  der  oben  vorgetragenen  Weise  meine  am  Muskel  gewonne- 
nen Resultate  auf  die  Drüse  übertragen ,  so  hält  es  nicht  schwer  die  eigen- 
thümlichen  bisher  ganz  unverständlichen  Resultate  Lidwig's  zu  verstehen, 
welche  die  Steigerung  der  Drüsenabsonderung  von  der  Nervenwirkung  auf 
das  Blulgefässsystem  unabhängig  zeigten.  Auch  wenn  der  Blutzufluss  ganz 
fehlt,  an  dem  abgeschnittenen  Kopfe  ergiebt  die  Reizung  der  Drüscnnerven 
noch  Steigerung  der  Absonderung  der  Speicheldrüsen.  Den  Gedanken,  dass 
wir  es  bei  der  Speichelabsonderung  vielleicht  nur  mit  einer  gesteigerten  Fil- 
tration aus  den  Gefässen  in  die  Drüse  zu  thun  haben,  widerlegt  auf  das  schla- 
gendste der  auch  von  Ludwig  geführte  Beweis,  dass  der  Druck  in  dem  Lumen 
des  Ausführungsganges  der  gereizten  Drüse  höher  steigen  kann  als  der  Blut- 
druck in  den  blulzuführenden  Gefäss(m,  sodass  demnach  ein  Filtrationsdi'uck 
von  Seite  der  Drüsenzelle  in  das  Blutgefässsystem,  nicht  aber  umgekehrt  existirt. 

GiANNuzzi  hat  untec  Ludwig's  Leitung  von  mir  am  Muskel  gewonnene  Re- 
sultate über  die  »ermüdende«  Wirkung  von  Säuren  und  Alkalien  auch  auf  die 
Speicheldrüsen  übertragen.  Es  stellte  sich  wenigstens  für  die  beobachteten 
Fälle  eine  vollkommene  Uebereinslinmmng  zwischen  dem  Drüsen-  und  Mus- 
kelgewebe in  dieser  Beziehung  heraus. 

GiANNüzzi  war  im  Stande  .die  Drüse  durch  Einspritzen  von  Säure  (Salz- 
säure) und  kohlensaurem  Natron  zu  ermüden,  sodass  keine  Secretion  mehr 
stattfand,  obwohl  die  Drüsennerven  gereizt  wurden.  Der  Ermüdung  derDi'üse 
ging  bei  seinen  Versuchen  ebenso  ein  Reizzustand ,  w  ie  dieses  am  Muskel  der 
Fall  ist,  voraus,  sodass,  wenn  die  Einspritzung  nicht  genügte,  um  die  Secre- 
tion bei  nachfolgendem  Nervenreiz  nicht  eintreten  zu  lassen,  nun  auch  ohne 
weitere  Reizung  die  Drüsenabsonderung  begann. 

Es  zeigen  diese  Versuche,  wie  vollkommen  analog  w  ir  den  Chemismus  in 
Muskel  und  Drüse  uns  denken  dürfen  in  Beziehung  auf  die  oben  besprochenen 
Verhältnisse.  Es  geht  diese  yVnalogie  noch  weiter  aus  der  von  Giannuzzi  beob- 
achteten Thatsache  hervor ,  dass  die  Drüse  ebenso  ermüdet  wie  der  Muskel, 
wenn  ihr,  auch  bei  sonst  reichlicher  Anwesenheit  von  flüssigem  Material  zur 
Speichelbildung,  der  arterielle  Blutzufluss  abgeschnitten  wird  (Stknson's  Ver- 
such am  Muskel). 


Reizung  der  Speicheldi  üsennei  ven. 
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Reizung  der  l^peicheldriiseiiiierveii. 

Die  Verhältnisse  des  Blutlaufes  in  der  ruhenden  und  der  se- 
1  cernirenden,  arbeitenden  Drüse  sind  vor  allem  durch  Cl.  Bernard 
I  uniersucht  worden. 

Die  reichlichen  Blutgefässe  stehen  unter  einem  doppe  Ite  n  Nervenein- 
fluss.  Wie  bei  allen  Blutgefässen  wird  die  Weite  ihres',  Lumens  von  dem  Beiz- 
zustande des  Sympalhicusabschnittes ,  der  seine  Fasern  zu  ihnen  sendet, 
bestimmt.  Seine  Heizung  bewirkt  Verengerung  des  Gefässlumens,  seine  Läh- 
mung Erweiterung  desselben. 
'  Ebenso  ist  es  bei  den  Gefässen  der  Speicheldrüsen.  Auf  elektrischen  Beiz 
des  Sympathicus  verengern  sich  die  Gefässe  und  es  tliesst  in  Folge  davon  das 
Blut  spärlicher  durch  sie  hindurch. 

Die  Beizung  einer  zweiten  Nervengattung,  die  in  die  Drüse  eintritt,  wirkt 
in  entgegengesetzter  Weise ;  sie  erweitert  die  Gefässe,  das  Blut  strömt  sehr 
rasch  und  reichlich,  noch  hellroth  in  die  Venen  ab,  welche  sogar  den  Puls 
noch  in  sich  wahrnehmen  lassen,  sodass  das  Blut  rhythmisch  beschleunigt  wie 
aus  einer  Arterie  aus  ihren  durchschnittenen  Enden  heraus  fliesst. 
;  Diese  zw^cile  Nervengattung  verläuft  im  Facialis  und  Trigeminus. 
I  Durch  den  Nervus  petrosus  suj)erficialis  minor,  das  Ganglion  oticum  und 
den  Auriculotemporalis  kommen  die  Nervenfasern  zur  Parotis. 

Der  Sublingualis  und  Subnuixillaris  führt  die  Chorda  tympani  zuerst  an 
den  Lingualis  sich  anlegend,  von  da  wieder  abtretend  und  in  das  Ganglion 
submaxillare  sich  einsenkend  die  gefässerweiternden  Fasern  zu. 

Llüwic,  hat  gezeigt,  dass  die  Beizung  dieser  Nerven  z.  B.  auf  elektrischem 
Wege  ausser  der  Gcfässerweiterung  auch  eine  Speichelabsonderung  der  Drüse 
hervorruft.  Dasselbe  geschieht  auf  Beizung  des  Sympathicus.  Schon  aus  die- 
sem gleichen  Erfolg  der  Nervenreizung  auf  die  Driisenthätigkeit  geht  hervor, 
dass  es  im  Grunde  nicht  die  Verändei  ung  d(>s  Gefässlumens  und  des  Blutzu- 
flusses ist,  welches  die  Driisenabsonderung  hervorruft.  Der  gleiche  Effect  kann 
nicht  von  zwei  entgegengesetzt  wirkenden  Ursachen  hervorgerufen  werden : 
gleichmässig  von  Verengerung  und  Erweiterung  des  Gefässlumens. 

GiANMizzi  hat  zu  diesem  und  den  schon  ang(!luhrten  Beweisen  von  der 
relativen  Unabhängigkeit  der  Speichelabsonderung  von  der  Blutcirculation  in 
dcrDrtLse  noch  den  weiteren  hinzugefügt,  dass  die  künstlich  »ermüdete«  Drüse 
auf  Nervenreiz  nicht  mehr  secernirt,  obwohl  die  Steigerung  der  Blutzufuhr 
durch  die  Beizung  noch  erfolgt.  Die  Drüse  wird  dann  ödematös,  es  häuft  sich 
in  ihr  seröse  Flüssigkeit  an. 

Trotzdem  stehen  aber  doch  die  Gefässlumensveränderungen  und  die 
Driisenabsonderung  in  einer  nicht  zu  verkennenden  Wechselbeziehung.  Der 
auf  Beizung  des  Sympathicus  abgesonderte  Speichel  »der  Sympalhicus- 
Speichel«  ist  zäh  und  dickflüssig  und  spärlich;  der  Tri  gemi  nus-Spei- 
i  chel  ist  reichlich  und  ärmer  an  festen  Bestandtheilen,  was  gut  mitdemCircu- 
lations-Verhältnisse  der  Drüse  während  der  Beize  zusammenpasst.  Beichlichere 
Blulzufuhr  liefert  ein  reichlichei-es  Material  zur  Absonderung,  es  muss  aber  zu 
dem  Maleriale  stets  auch  noch  die  Veränderung  in  der  Zelle  durch  Nervenreiz 
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als  bedingendes  Moment  hinzukommen ,  ohne  das  keine  Absonderung  erfol- 
gen kann. 

Ini  noi  iualen,  lebenden  Organismus  erfolgt  die  Speichelabsonderung  eben- 
falls Siels  nur  unler  Nerveneinfluss.  Die  Erregung  geschieht  im  Leben  nieist 
redeclorisch  durch  Geschuiacksreize,  welche  die  Mundhöhlenschleindiaut  treflen, 
dassell)e  bewirken  an  der  gleichen  Stelle  alle  Nervenreize  :  Kitzeln  mit  einer 
Federfahne,  chemi.sche  Reize  durch  sauere  oder  alkalische  Stoffe,  Alkohol, 
Aelhei-,  Pfeifer.  Die  Speichelabsonderung  l)leibl  aber  aus,  wenn  der  Lingualis 
vor  der  Heizung  durchschnillen  wurde.  Auch  bei  Kaubewegungen  findet  eine 
Speichelabsonderung  stall,  welche  nicht  sowohl  durch  Druck  der  Kaumuskeln 
auf  die  Parolis  als  durch  eine  bei  willkürlicher  Erregung  der  Kaunerven  gleich- 
zeitig mit  slalKindende  J^rregung  der  Driisennerven  zu  erfolgen  scheint. 

Die  durch  Sauren  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  dünn- 
flüssigen Speichel;  Alkalien  und  scharfe  Gewürze  einen  zähen,  dickflüssigen. 

Im  Ganglion  s  u  b  m  axillare  haben  wir  nach  der  Entdeckung Ri:rn\ui)'s 
ein  Rellexorgan  für  die  Drüsenreizung.  Es  cnlhiill  Ganglienzellen,  deren  Er- 
regungszustand eine  Absonderung  der  Submaxillar- Drüse  hervorruft.  Es  ist 
dieses  der  einzige  Fall,  in  welchem  mit  Sicherheit  Reflexorganc  ausserhalb  der 
nervösen  Gentraloigane,  Rückenmark  und  Gehirn,  nachgewiesen  wurden.  Die 
Fasern  welche  das  Ganglion  submaxillare  reflectorisch  zu  erregen  vermögen, 
verlaufen  wie  oben  gesagt  zum  Lingualis,  gehen  aber  von  da  wieder  zum 
Ganglion. 

Der  Drüsennerve  der  Pa  rotis  ist  ein  Ast  des  Nervus  petrosus  superficialis 
minor,  der  ebenfalls  sich  von  der  Chorda  tympani  abzweigt  und  zur  Parotis 
geht.  Ein  Einfluss  des  Sympathicus  scheint  hier  noch  nicht  nachgewiesen. 

Bestaiidthcile  des  Speichels  und  seine  Menge. 

Nach  KöLLiKER  ist  der  Speichel  normaler  Weise  frei  von  geformten  Be- 
standlheilen.  Er  bekommt  nur  abgestossene  Epithelzellen  aus  den  Drüsen 
und  der  Mundhöhle  beigemischt. 

In  dem  gemischten  Mundsafte,  dem  gemischten  Secrete  aller  in  die 
Mundhöhle  mündenden  Drüsen  finden  sich  in  grosser  Anzahl  rundliche,  kleine 
Zellengebilde:  Speichelkörperchen ,  Schleimkörperchen,  die  den  weissen 
Blutkörperchen  vollkommen  gleichen.  Sie  finden  sich  in  besonders  reichlicher 
Menge  im  Speichel,  den  man  an  der  Zungenwurzel  abgesogen  hat.  Diese 
Zellen  sind  kugelig,  gekörnt,  kernhaltig.  Die  im  Inhalte  der  Zelle  befindlichen 
Körnchen  zeigen  eine  deutliche  Molecularbewegung. 

Wir  nennen  im  gewöhnlichen  Leben  Speichel  den  gesammten  Mund- 
saft, der  allen  grossen  und  kleinen  in  die  Mundhöhle  ihr  Secret  ergiessenden 
Drüsen  entstammt.  Seine  chemische  Zusammensetzung  wird  selbstverständlich 
schwanken  je  nach  den  Quantitäten  der  beigemischten  Speichelarten,  die  von 
verschiedenen  Drüsen  und  Reizzuständen  Unterschiede  erkennen  lassen. 

Letzteres  ist  besonders  bei  der  Su bm  a x  i  1  la  r d  rüs e  und  ihrem  Secrete 
untersucht. 

Der  Speichel  welcher  auf  Reizung  der  Chorda  abgesondert  wird:  der 
» T r i g e m i n u s - « -  oder  »Chorda -  Speichel«  enthält  keinerlei  zellige  Be- 
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slandtheilo,  er  reai;;irt  stark  alkalisch,  und  besieht  meist  zu  98,8 — 98,6  %  aus 
asser.  Der  feste  Rückstand,  die  festen,  nicht  flüchtigen  im  Speichel  gelösten 
StotVe  betragen  also  nur  zwischen  1^2 — 1,4^.  Ilio  und  da  steigt  der  (iehalt  an 
festen  Stollen  auch  höher,  besonders,  wenn  die  Drüsena])sonderung  in  der  Zeil 
eine  unbedeutende  ist.  Es  kommt  dann  sogar  vor,  dass  diese  Stoffe  bis  zu  4 
ja  bis  zu  8,5  %  (BmnER  und  Schmidt)  steigen.  Eine  vollständige  Analyse  die- 
ser Forscher  kann  am  besten  die  Zusammensetzung  veranschaulichen: 

Wasser   991,45 

Rückstand   8,55 

organische  Materie  .  2,89 

Ghlorcalcium  .  .  .  .  \      ,  „ . 

Chlornalrmm;  .  .  .  J 

kohlensaurer  Kalk  .  j 

phosphorsaurer  Kalk  l  l,lü 
Magnesia  j 

Unter  den  organischen  Bestandtheilen  dieses  Speichels  zeigt  sich  ein  ge- 
ringer Gehalt  an  Eiweiss  und  Mucin  oder  Schleimstoll'.  Linter  den  anoiga- 
nischen  Stollen  ist  der  Gehalt  an  kohlensauerem  Kalke  auffallend,  der  sich  bei 
dem  Stehen  des  Speichels  abscheidet  und  auch  hie  und  da  wahrend  des  Lebens 
Gelegenheit  zur  Bildung  fester  Ablagerungen,  Sp e i c he  1  s te i ne  ,  in  den 
Speichelgängen  giebt. 

Die  Blutzusannnensetzung  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung 
des  Speichels ,  die  Concentration  des  Speichels  ist  allein  von  der  Dauer  der 
Absonderung  abhängig,  mit  der  sie  langsam  sinkt. 

Doch  gehen  gew  isse  Substanzen,  die  abnormer  Weise  in  das  Blut  gelang- 
ten, aus  diesem  in  den  Speichel  über:  so  lod  und  Brom,  dasselbe  wird  von 
dem  Quecksilber  behauptet. 

Der  Syrapathicus-Speichel  ist  wie  der  C  horda-Speichel  bis- 
her nur  vom  Hunde  untersucht  worden.  Er  zeigt  seiner  Dickflüssigkeit  ent- 
sprechend ein  höheres  spccifisches  Gewicht,  auch  seine  festen  Bestandtheile 
betragen  mehr  als  die  des  Chordaspeichels.  Er  enthält  eine  ziemliche  Menge 
von  Gallertklümpchen  ,  die  einen  Mucin-  und  Eiweissgehalt  erkennen  lassen 
und  höchstwahrscheinlich  die  veränderten ,  abgestossenen  Drüsenepilheli(!n 
selbst  sind.  Der  Mucingehalt  kann  hier  leicht  durch  Essigsäure,  mit  weicher 
das  Mucin  herausfällt,  nachgewiesen  werden;  er  ist  so  bedeutend ,  dass  er 
etwa  Y:(  des  ganzen  Speichelvolumens  beträgt.  DieReaclion  des  Sympatliicus- 
Speichels  beim  Hunde  ist  alkalisch,  die  anorganischen  Salze  sind  qualitativ 
von  denen  des  Chordaspeichels  nicht  verschieden. 

Eckhard  hat  vom  Menschen  durch  Einlegen  einer  Cantlle  in  den  Ausfüh- 
rungsgang S  ub  m  a  \  i  11  a  r spe iche  1  ei'halten.  Derselbe  enthält  Spuren  eines 
bekannten,  giftigen  Stoffes:  Rhodankalium,  den  man  durch  Zusatz  von 
Eisenchlorid,  wodurch  sich  der  Sp(Mchel  schön  rolh  färbt,  durch  Bildung  von 
Eisenrhodanid,  nachweisen  kann. 

Die  Absonderung  des  Speichels  steht  zwar,  wie  uns  Ludwig  gelehrt  hat, 
unter  beständiger  Einwirkung  des  Nervensystemes.  Es  tritt  aber  auch  eine 
paralytische  Speichelabsonderung  ein ,  wenn  alle  Drüsennerven  ge- 
lähmt, durchschnitten  sind.  Sie  beginnt  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung 
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und  licrert  p;rosso  Moniten  eines  wenig  conccnlrirlen  Speichels.  Auch  wenn 
Muui  die  Verbindungsfasern  des  Ganglion  subniaxillare  mit  dem  LinguaHs 
durchschneidet,  tritt  sogleich  eine  gleich(>  fortdauernde  Speichelabsonderung 
ein.  Auch  eine  Lähmung  der  Drilsennerven  durch  Curare,  Pfeilgift,  die  durch 
dieses  Gift  ebenso  erfolgt  wie  bei  den  motorischen  Nerven  erzeugt  eine  para- 
lytische Absonderung. 

Bei  der  Subinaxillardrüse  ist  die  Frage,  welche  Veränderungen  das  Blut, 
während  es  durch  die  secernirende  Drüse  fliesst,  erleidet,  wenigstens  in  Angriff 
genommen.  Dass  es  bei  Chordareizung  hellroth,  arteriell  in  die  erweiterten 
Venen  einströmt,  haben  wir  schon  erwähnt.  Es  entspricht  dieser  veränderten 
Farbe  und  vermehrten  Geschwindigk(Mt  der  Blu(l)ewegung  durch  die  Drüse 
ein  höherer  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  SauerslolT,  ein  geringerer  an  Koh- 
lensäure gegenül)er  derselben  Blutart  der  ruhenden  Drüse.  Die  Sympathicus- 
reizung,  welche  den  Blulstrom  verlangsamt  und  spärlicher  macht,  lässt  das 
Venenblut  ärmer  an  SauerstotT  und  reicher  an  Kohlensäure  werden.  Es  ist 
klar,  dass  wir  es  hier  nur  mit  Veränderungen  hervorgehend  aus  den  Unter- 
schieden der  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  zu  thun  haben.  Wir  sind 
also  so  vorerst  noch  nicht  im  Stande,  aus  diesen  Erfahrungen  irgend  einen 
Schluss  auf  die  Blutveränderung  zum  Zweck  der  Drüsenabsonderung  zu 
machen. 

Sicher  treten  aber  wässerige  Lösungen  von  Blutstoffen  in  dicDrüsenräume 
zwischen  den  Zellen  ein.  Letztere  saugen  das  rohe  Material  auf  und  verai  beiten 
es  zu  dem  specifischen  Drüsensecrete. 

Der  reine  Sublingua Ispeichel  soll  sich  in  seinen  Eigenschaften  dem 
Submaxillarspeichel  sehr  ähnlich  verhalten ,  alkalisch  reagiren ,  Mucin  und 
Rhodankalium  enthalten. 

Der  Speichel  der  Parotis  ist  beim  Menschen  leicht  gesondert  zu 
gewinnen,  indem  man  eine  Canüle  in  ihren  Gang  einführt  (Eckhardt, 
Ordknstein). 

Er  wird  normal  durch  reflectorische  Uebertragung  des  Reizzustandes  der 
sensiblen  Mundschleimhautnerven  auf  den  Drüscnnerven  in  der  Drüse  erzeuat. 
Anj  meisten  wirken- Säuren,  sehr  wenig  scharfe  Gewürze,  Honig  gar  nicht  auf 
diese  Drüsenabsonderung.  Der  Einfluss  psychischer  Momente  auf  die  Abson- 
derung ist  bei  keiner  Drüse  so  deulhch  wie  bei  dieser.  Nicht  nur  Vorhalten, 
sondern  schon  die  Vorstellung  besonders  saurer  Speisen  lässt  ihn  im  starkem 
Strahle  aus  dem  Ausführungsgang  hervorspritzen. 

Im  Parotiden Speichel  fehlt  das  Mucin;  er  enthält  Spuren  von  Ei- 
weiss  und  R  h  odankal  ium.  Er  ist  sehr  reich  an  koh  lensaurem  Kalke, 
der  sich  beim  Stehen  in  den  schönen,  doppeltbrechenden  Krystallen  des  Kalk- 
spaths  abscheidet. 

Nach  Unterbindung  aller  Ausführungsgänge  der  grösseren  Speicheldrüsen 
und  Ableitung  ihres  Secretes  nach  aussen,  kann  man  das  spärliche  Secret 
der  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  gesondert  gewinnen. 

Dieser  reine  Mundschleim  enthält  eine  grosse  Menge  geformter  Be- 
standlheile :  Die  Epithelzellen  und  Schleim-  oder  Spoichelkörperchen,  die  aus 
keiner  der  grösseren  Diiisen  herstammen. 

Nach  BiüDKR  und  Schmidt  enthält  er  10  %  feste  Beslandtheile  neben 
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Wasser,  von  denen  mehr  als  G  %  anorganischer  Nalur  sind,  davon  treffen 
■>,3  %  auf  Chloralkalien  —  Kali  und  Natron  — ,  der  Rest  besteht  aus  phos- 
phorsauroni  Natron,  Kalk  und  Magnesia.  Es  fehlt  also  der  für  den  Speichel 
charakteristische  kohlensaure  Kalk. 

Aus  allen  diesen  Secreten  in  wechselnder  Menge  ist  der  genn  sehte 
Mund  Speichel  zusammengemengt.  Seine  Gesammtmenge  soll  nach  Um- 
rechnung bei  Thieren  beobachteter  Verhältnisse  auf  den  Menschen  zwischen 
300 — 1  500  Granmi  in  24  Stunden  schwanken. 

.Tedenfalls,  mögen  diese  Berechnungen  noch  so  ungenau  sein,  wird  durch 
die  Speicheldrüsen  dem  Blute  fort  und  fort  eine  sehr  bedeutende  Flüssigkeits- 
menge entzogen,  die  aber  durch  das  Verschlucken  des  Speichels  wieder  in  den 
Blutkreislauf  zurück  gelangt.  Wir  haben  hierin  ein  Beispiel  des  »intermediären 
Säftekreislaufs«  vor  uns,  der  aus  dem  Blute  in  die  Organe  und  aus  diesen 
wieder  in  das  Blut  zurück  erfolgt;  an  dessen  Erzeugung  sich  vor  allem  die 
drüsigen  Organe  betheiligen. 


Physiolo{|;isclie  Wirkungen  des  Speichels. 

Der  grosse  Wasserreichthum  und  die  jedenfalls  sehr  bedeutende  Menge 
des  Speichels  lösen  die  in  den  Mund  aufgenommenen,  in  Wasser  löslichen  Stolle, 
Seine  alkalische  Reaction  macht  es  auch  möglich,  dass  an  sich  in  reinem  Wasser 
unlösliche  Substanzen  w  ie  manche  eiwcissartige  Nahrungsbestandtheile ,  sich 
in  ihm  mit  Leichtigkeit  verflüssigen. 

Der  Schleim,  welchen  der  Speichel  enthält,  macht  den  Bissen  schlüpfrig 
und  damit  zum  Verschlucken  geschickt,  und  ist  zugleich  der  Grund,  dass  der 
Speichel  sehr  stark  schäumt  und  viel  Luft  in  sich  einschliesst,  die,  mit  in  den 
Magen  hinabgeschluckt,  sich  an  den  Verdauungsprocessen  daselbst  betheiligt. 

Die  wesentlichste  Aufgabe  des  Speichels  für  die  Verdauung  ist  aber  un- 
streitig die,  dass  er  einen  jener  einleitend  genannten  an  sich  in  Wasser  unlös- 
lichen Stoffe  der  Nahrung:  das  Stärkemehl  verdaut  d.h.  in  den  löslichen 
Zustand  überführt. 

bor  frische  Speichel  hat  die  Fähigkeit  Stärkemehl  und  Dextrin 
in  Zucker  zu  verwandeln. 

Auf  rohe  Stärke  zeigt  er  nur  eine  geringe  Einwirkung,  dagegen  verwan- 
delt er  mit  grosser  Raschheit  gekochte  Stärke,  Stärkekleister  in  Zucker,  ebenso 
alle  Stärke,  welche,  wie  dieses  bei  der  Zubereitung  unserer  aus  Stärkemehl 
bestehenden  oder  wenigstens  davon  enthaltenden  Speisen  stets  der  Fall  ist, 
einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt  war. 

Diese  wichtige  Fähigkeit  wird  dem  Speichel  durch  einen  eigenlhümlichcn 
nicht  eiweissartigen  Fermentkörper,  den  Cgiiniieim  isolirte,  ertheilt,  durch  das 
Ptyalin  oder  den  Speichelstoff,  welcher  Körper  für  sich  .in  höchstem 
Maasse  die  Umwandlungsfähigkeit  von  Stärke  in  Zucker  zeigt. 

Es  ist  sehr  wichtig,  dass  diese  Einwirkung  des  Speichels  oder  vielmehr 
des  Ptyalins  auf  Zucker  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn  die  Flüssigkeit 
schwach  sauer  ist.  So  kann  sich  die  Wirkung  des  Speichels  auch  im  Magen 
noch  fortsetzen, 
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Die  Wirkung  dos  Ptyalins  wird  als  eine  Fermenlwirkung  betrachlet  d.  h. 
es  kann  dieser  Stoff  seine  verdauenden  Eigensclial'ten  enllallen ,  ohne  selbst 
dabei  zersetzt  zu  werden,  sodass  eine  verschwindend  kleine  Ftyalinmenge 
immer  neue  Quantitäten  Zueker  zu  bilden  vermag. 

Der  Si)eichel  verdankt  seine  Zucker  bildende  Eigenschaft  allein  dem  Pty- 
alin,  kein  anderer  in  ihm  enthaltener  Stoff  zeigt  sie. 

Die  Ptyalinwirkung  verschw  indet  wie  alle  Fermentw  irkung  durch  Kochen. 

Das  Plyalin  und  damit  die  Zuckerbildung  konnnt  allen  Speichelarten  des 
Menschen  zu. 

Bei  den  Fleischfressern  —  dem  Hunde  — ,  deren  Nahrung  im  normalen 
Zustande  keine  Stinke  enthält,  fehlt  das  Zuckerbildungsvermögen  dem  Paroti- 
densecret  gänzlich ;  die  anderen  reinen  und  das  gemischte  Secret  haben  es 
nur  in  geringerem  Grade. 

Ein  verdauender  Einfluss  des  Speichels  auf  andere  Bestandtheile  der 
Nahrung  als  die  genannten  lässt  sich  nicht  nachweisen. 
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Seiilund  und  Speiseröhre. 

Die  Verdauung  hat  schon  an  einem  der  wichtigsten  Nahrungsbestandtheile 
begonnen ,  w  enn  der  Bissen  aus  der  Mundhöhle  (.lern  Schlünde  und  durch  die 
Speiseröhre  dem  Magen  übergeben  w  ird. 

Schlund  und  Speiseröhre  lassen  keine  verdauende  Einwirkung  auf  die 
Nahrung  erkennen. 

Die  Gontractionen  der  quergestreiften  meist  noch  von  Knochen  entsprin- 
genden Muskeln  des  Schlundes  dienen  dem  Schluckacte. 

In  anatomischer  Beziehung  unterscheidet  sich  die  Schleimhaut  des  unteren 
Theiles  des  Schlundkopfes  nicht  von  der  der  Mundhöhle;  sie  besitzt  Platten- 
epithel und,  wenn  auch  sparsam  und  wenig  entwickelt,  Papillen.  Der  obere  Ab- 
schnitt des  Schlundes  — der  respiratorische —  besitzt  Flimmerepilhcl  wie  die 
Respirationsorganc  und  hat  mit  der  Beförderung  des  Bissens  Nichts  zu  schaffen. 

Der  Schlund  besitzt  in  seiner  Schleimhaut  traubenförmigc  kleine  Schleim- 
drüsen und  Balgdrüsen  ,  die  in  ihrem  Baue  denen  in  den  Mandeln  ganz  ent- 
sprechen. 

An  der  Speiseröhre  tritt  der  volle  Darmcharakter  mehr  und  mehr  hervor. 
Nur  in  ihrem  oberen  Abschnitt  zeigt  sich  die  Muskelhaut  noch  quergestreift 
und  in  einzelne  Muskeln  individualisirt.  Je  mehr  sie  sich  dem  Magen  nähert, 
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um  SO  mehr  niisclion  sich  glatte  Fasern  ein,  aus  denen  am  Ende  wohl  die 
ganze  Muskelhaiil  der  Speiseröhre  besieht. 

Die  Sehieinihaiit  der  Speiseröhre  zeigt  wie  die  des  Schlundes  noch  Paj)!!- 
len  uiul  ein  zieuilich  festes  Pllaslerepilheiium.  Von  Drüsen  linden  sich  gleich- 
falls die  schon  oft  geiuinnlen  traul)enförmigcn  Schlcinidriischen. 

Der  i>1a;;eii,  die  MajU^eii^clileiiiihaiit. 

Man  hat  früher  den  Magen  als  das  Ontralorgan  der  Verdaiuing  betrachtel. 

Wahr  ist  an  der  Ansicht,  dass  die  Speisen  in  ihm  eine  längere  Zeit  ver- 
■^eilen  und  dass  dort  das  Nahrungs-E  i  weiss  der  eigenl liehe  Typus  der 
Nahrungsstofle  in  den  Zustand  übergeführt  \\ir(l,  in  welchem  es  zu  einem 
Beslandlhcile  der  Safte  des  Oi'ganismus  werden  kann. 

Wenn  die  Speisen  den  Magen  verlassen,  so  sind  sie  zu  einem  Brei,  Chy- 
mus  verwandelt,  welcher  sich  zwar  chemisch  noch  nicht  sehr  bedeutend  von 
'  der  Zusammensetzung  der  genossenen  Nahrungsmittel  verschieden  zeigt,  in 
I  physikalischer  Beziehung  aber  veränderte  Verhältnisse  ei'kennen  lässl. 

Die  vei'dauende  Fähigkeit  des  Magens  beruht  wie  die  der  Mundhöhle  auf 
einer  specihschen  Flüssigkeit,  welche  auf  die  Oherfläche  seiner  Schleimhaut 
von  den  dicht  neben  einander  stehenden  kleinen  Drüsen,  die  sich  dort  finden, 
den  Labdrüsen  ergossen  w  ird. 

Die  Schleimhaut  des  Magens  besteht  fast  allein  aus  diesen  Lab- 
drüsen oder  Magensaftdrüsen,  Sie  ist  weich  und  locker;  bei  leerem  Magen 
blauröthlich,  während  der  Verdauung  lebhaft  roth  gefärbt,  da  dann  alle  Blut- 
gefässe von  Blut  strotzen,  dessen  vermehrter  Zufluss  das  Absonderungsmalerial 
jfür  die  LabdrUsen  liefert.  Kleine  Längsfällchen ,  welche  die  Schleimhaut  des 
nüchternen,  leeren  Magens  erkennen  lässt,  verstreichen  wenn  der  Magen  sich 
füllt,  hn  Pyloruslheil  und  um  die  Labdrüsenmündungen  finden  sich  kleine 
netzförmig  verbundene  Fältchen  und  freie  Zöttchen.  In  der  Nähe  des  Pylorus 
ist  die  Schleimhaut  am  dicksten  —  \ "'  —  am  dünnsten  ist  sie  in  der  Nähe 
des  Magenmundes,  wo  sie  oft  nur  eine  Dicke  von  '/j'"  zeigt. 

Die  Oberfläche  des  Magens  ist  mit  einem  C  y  Ii  nderepithel  bedeckt, 
das  sich  in  den  Anfang  der  Drüsenmündungen  fortsetzt. 

Es  linden  sich  im  Magen  zweierlei  Arten  von  Drüsen  :  die  genannten 
Magensaft-  oder  Labdrüsen  und  die  Magenschleimdrüsen.  Für  den 
chemischen  Act  der  Verdauung^  sind  nur  die  ersteren  von  Wichtigkeit.  Das 
Ma  g e  n s ch  1  e  i  m  drüs  ensecr  et  hüllt  festere  Nahrungstheile  ein  und  bildet 
einen  schlüpfrigen  Ueberzug  über  dieselben,  der  ihre  Bewegung  in  den  Ver- 
dauungsräumen erleichtert.  Sie  finden  sich  überhaupt  nur  am  Pylorustheile 
des  Magens ,  der  während  der  Verdauung  blass  bleibt,  zum  Zeichen,  dass 
er  sich  an  diesem  Acte  direct  nicht  belheiligl.  I)i(>  Form  dieser  Drüsen  unter- 
scheidet sich  von  den  bisher  besprochenen  Schleimdrüsen  ziendich  bedeutend. 
Man  kann  sie  nicht  traubenförmig  sondern  nur  zusammengesetzt  schlauch- 
förmig nennen.  In  das  Innere  dieser  Schläuche  setzt  sich  das  Cylindercpithel 
der  inneren  Magenoberfläche  direct  fort  und  kleidet  diese  vollkommen  bis  in 
die  cylindrisch  geformten  Endschläuche  aus.  Die  DrUsenzellen  enthalten  meist 
Feltlröpfchen  im  Inhalte,  Es  sind  also  die  Magenschleimdrüsen  als  directeEin- 
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stUlpungen  der  Magcnschlcimhaiiioberflächc  zu  betrachten,  da  sich  der  Cha- 
rakter der  Epithelzollcn  und  ihre  Function  nicht  verändert  zeigt  (Fig.  4i.  A). 

DoNDERs  sah  am  Pyloi-us  ächte  traubenförniige  Drüsen,  welche  auch  sonst 
im  Magen  zerstreut  vorkommen  (Frk y)  . 

DasSecret  der  Ma^enschleimdriisen  überzieht  im  nüchternen  Zustande  die 
innere  Magenoberfläche  ganz,  besonders  dick  am  Pylorustheile.  Es  betlieiligen 
sich  an  der  Schleimproduction  auch  die  GyhnderepitheHen  der  Magenoberfläche. 
Wahrscheinlich  beweist  die  in  diesen  Zellen  beobacht(>te  Fettansammlung  — 
Fettmetamorphose  — ,  dass  die  Jollen  bei  der  Erzeugung  des  Secretes  zu 
Grunde  gehen.  Ob  sie  nur  vorübergehend  platzen,  um  ihr  Secret  austreten  zu 
lassen,  ob  sie  ganz  zerstört  werden ,  ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  erkannt 
worden.  Die  h^tztere  Annahme  macht,  da  die  Epithellage  nur  eine  einfache  ist, 
Schwierigkeiten ,  wenn  man  nicht  mit  Kölliker  die  Möglichkeit  einer  Quer- 
theilung  der  Gylinderzellen  annehmen  will ,  worauf  vielleicht  ein  hie  und  da 
vorkommender  zweiter  Kern  in  einer  Zelle  hindeutet. 

Die  Magensaf tdrüsen  sind  ebenfalls  wie  die  Magenschleimdrüsen 
schlauchförmig  gebaut,  doch  zeigen  sie  sich  nur  manchmal  in  solcher  Weise 
verästelt,  wie  wir  es  dort  als  Regel  erkannten  (Fig.  44.].  Meist  sind  sie  ein- 
fache, cylindrische  Schläuche ;  einer  dicht  neben  dem  andern  stehend  durch- 
setzen sie  die  ganze  Schleimhautdicke  bis  zur  Muskellage ,  sind  also  je  nach 
der  Dickenausdehnung  der  Schleimhaut  von  verschiedener  Länge. 


Fig.  44 
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Zusammengesetzte  Drüsen  aus  dem  menschlichen  Ma-en,  100  mal  vergr.  A.  Alagenschleimdrüse  vom  Pylorus- 
theil.  if.  Magensaftdrüse  von  der  Cardia.  1.  Gemeinschaftliche  Ausmündungshöhle  (stomac.h  cell  Todd- 
Bowman).  2.  Die  einfachen  Schläuche  bei  A  mit  Cylindern,  bei  B  mit  Lab/xUen.  C.  Kinzelne  Lab/.ellen 

350  mal  vergr.  a.  Grössere,  b,  kleinere,  ' 
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Wenn  der  Schleim  von  der  Magenoberflüche  entfernt  wird,  so  zeigen  sich 
an  ihr  kleine,  runde,  mit  der  Loope  erkennbare  Grübchen,  die  mit  Cyiinder- 
epithel  tapezirt  sind.  In  jedes  solche  Magengrübchen  mündet  eine  Anzahl 
von  Labdrüsen.  Gegen  ihr  Ende  zu  zeigen  letztere  ziendich  häufig  rundliche 
Ausbuchlungen,  selten  theilt  sich  das  Ende  in  zv^ei  kurze  Endschläuche, 
gewöhnlich  ist  es  etwas  wellenförmig  gebogen. 

Jede  Magendrüse  wird  von  der  Umgebung  durch  eine  zarte  structurlose 
Hülle,  Membrana  propria  abgetrennt;  in  dem  Schlauche  derselben  finden 
sich  grosse,  rundliche  oder  vieleckige,  kernhaltige  Zellen,  mit  körnigem  Inhalte: 
die  Lal)  z e  llen  ,  deren  Thätigkeit  den  Magensaft  erzeugt.  Sie  kleiden  meist 
in  Art  eines  Epitheles  die  Innenfiäche  der  Labdrüsen  aus,  manchmal  stehen 
sie  nicht  so  regehnässig  und  stopfen  die  Schläuche  ganz  aus,  sodass  die  ge- 
nannten Ausbuchlungen  derselben  durch  die  von  Innen  her  angedrückten 
Zellen  erzeugt  scheinen.  In  den  Anfangstheil  der  Labdrüsen  setzt  sich  eine 
Strecke  weit  das  Magencylinderepithel  fori,  erst  tiefer  beginnen  die  eigentlich, 
charakteristischen,  runden  Labzellen. 

In  einem  schmalen  Streifen  um  die  Gardia  finden  sich  die  Labdrüsen 
regelmässig  schlauchförmig  verästelt.  Es  münden  dann  mehrere,  einfach 
schlauchfönnige  Drüsen  in  einen  weiteren,  mit  Cylinderepithel  überzogenen 
Endgang. 

Die  Drüsen  stehen  so  dicht  neben  einander,  dass  für  Bindegewebe  wenig 
Raum  mehr  übrig  bleibt  (Fig.  45,).    Am  entwickeltsten  findet  es  sich  an 

dem  Grunde  der  Drüsen  untermischt  mit  zahl- 
reichen glatten  Muskelfasern,  die  dort  eine 
Art  selbständige  Lage  —  Muskellage  der 
Schleimhaut  (Köluker)  —  bUden  und  sich 
kreuzend  zwischen  die  Drüsen  hereinziehen,  deren 
Entleerung  sie  unzweifelhaft  besorgen. 

Ausserdem  steigen  zwischen  den  Drüsen  zahl- 
reiche Gefässe  auf,  die  sich  quer  verbindend ,  ein 
zierliches  Netz  um  die  Schläuche  herumspinnen. 
Die  Arterien  werden  schon  zu  sehr  zarten  Stämm- 
chen, ehe  sie  die  Schleimhaut  erreichen,  zwischen 
den  Drüsen  spalten  sie  sich  zu  Capillaren.  Alle 
Drüsenmündungen  sind  mit  Blutgefässringen  um- 
geben ,  die  sich  untereinander  verbindend  von 
oben  gesehen  als  ein  regelmässiges  Maschennetz 
erscheinen.  Die  aus  diesem  Netze  entspringenden 
Venen  sind  stets  ziemlich  weit,  und  durchlaufen 
ohne  viel  Verzweigung  die  Schleimhaut. 

Unter  den  Magensaftdrüsen  findet  sich  ein  Netz 
von  feinen  Lymphgefäs&en,  ein  anderes  liegt  in  der 
Submucosa,  das  man  bei  Thieren  und  Menschen 
welche  in  der  Verdauung  starben  mit  Lymphe 
gefüllt  sehen  kann.  Aus  ihm  sammeln  sich  die 
grösseren  Slämmchen,  welche  schliesslich  die  Mus- 
kelschichte in  der  Gegend  der  Curvaturen  durchsetzen.    Von  Lymphdrüsen 


Fig.  45.  {K.) 


Senkrechter  Schnitt  durch  die  Häute 
des  Schweinemagens ,  vom  Fylorus. 
Yergr.  30.  a.  Drusen,  b.  MuskcUage 
der  Mucosa,  c.  submucöscs  Gewebe 
(Tunicanervea)  mit  durchschnittenen 
Gefässen,  d.  Quermuskellage, 
e.  Längsmuskelschicht, /.  Serosa. 
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finden  sich  nur  geschlossene  Follikel,    sogenannte  linsenförm  lue 
Drüsen  in  iinbesliinmter,  geringer  Anzahl. 

Zu  den  Nvichligslen  anatomischen  Bestandtheilen  des  Magens  sind  die 
Nerven  zu  rechnen.  Es  ist  jedoch  noch  nicht  gelungen,  ihr  Verhalten  in  der 
Magenschleimhaut  zu  den  Absonderungszellen  zu  erkennen.  Sie  stammen  von 
Vagus  und  Sympathicus  und  führen  in  ihrem  Verlaufe  zahlreiche,  kleine 
Ganglien  (Uemak,  Meissner,  Bh-lroth);  sie  sind  bisher  noch  nicht  über  die  Mus- 
kelhaut zwischen  die  Drüsen  herein  verfolgt.  Vielleicht  beslehen  sie  doi  t 
(Köllikkr)  nur  aus  blassen  (embryonalen)  Fasern  ,  die  das  Erkennen  ilucs 
Verlaufes  natürlich  erschweren  niüssten. 

\erveiieiiifliiss  auf  die  Mageiisecretioii. 

Ebensowenig  ist  über  die  Wirkungen  der  secretorischen  Nerven  er-  ! 
miltelt.  Man  kennt  noch  nicht  die  Bahnen,  auf  denen  der  Erregungszustand 
den  Magendrüsen  zugeleitet  wird. 

Der  Erregungszusland  des  Magens  geht  aber,  wie  sich  trotz  dieser  Un- 
kenntniss  mit  aller  Sicherheit  behaupten  lässt,  stets  von  nervösen  Eindüssen 
aus.  Wie  alle  Drüsen,  so  socerniren  auch  die  Magendrüsen  nur  auf  nachweis- 
bare Reizung.  Es  scheint,  dass  die  sensiblen,  chemischen  Reizungen  der 
Magenschleimhaut  hervorgebracht  durch  verschluckte  Stoffe,  Vor  allem  durch 
Gewürze,  oder  durch  mechanisches  Berühren  der  biossliegenden  Magenschleim- 
haut mit  einer  Federfahne  oder  einem  Glasstabe,  w'w  dieses  bei  Ma^enfisleln 
leicht  ausführbar  ist,  auf  secretorische  Fasern  durch  Reilexe  in  Ganglienzellen, 
vielleicht  in  der  Magenschleimhaut  selbst  gelegen  ,  übertragen  werden.  Ver- 
schluckter Speichel  reicht  schon  hin,  die  Magensecretion  in  hohem  Maasse  an- 
zuregen ,  und  gewiss  liegt  in  dieser  die  Magenthäligkeil  anregenden  tCigen- 
schaft  eine  zw^eite  Hauptaufgabe  der  Speichelsecretion,  welche  an  Wichtigkeit 
der  Stärkeverdauung  wenig  nachgiebt. 

Das  Secret  des  Magens. 

Im  nüchternen  Magen  findet  sich  eine  schleimige ,  sehr  schwach  sauer,  > 
neutral  oder  selbst  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit.  Dieser  Ma  gen  schleim 
enthalt  ausser  dem  structurlosen  Schleime  eine  grosse  Anzahl  halbzerfallener 
Cylinderzellen  von  dem  Epithele  des  Magens  und  der  Schleimdrüsen. 

Wenn  die  Magenschleimhaut  irgendwie  sensibel  gereizt  wird,   tritt  so-  1 
gleich  eine  stark  sauei'e  Reaction  der  Magen (lüssigkeit  auf.  Bei  mechanischer  | 
Reizung  einer  vorher  trockenen  Schleimhaulstelle  dur(;h  eine  Fistel  z.  B.  sieht  ' 
man  zuerst  in  kleinen  Tröpfchen,  die  sich  dann  zu  grösseren  Tropfen  vereini- 
gen, den  Magensaft  aus  den  Drüsenöffnungen  hervortreten. 

Reiner  Magensaft  kann  nur  aus Magenfisleln  gewonnen  werden.  Einiizc 
Male  schon  sind  solche  bei  Menschen  von  sonst  vollkommener  Gesundheit  be- 
obachtet werden  ,  sodass  man  eine  normale  Functionirung  der  Magenschleim- 
haut voraussetzen  konnte.  Bei  Thieren  gelingt  es  leicht  ohne  weitere  Störungen 
der  Körperfunctionen  Magentisteln  künstlich  anzulegen  und  durch  eingehelRc, 
mit  einem  Kork  verschliessbarc  Röhren  offen  zu  erhalten.  " 
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Durch  meclianische  Reizung  der  Schloinihaut  während  des  Hungers  kann 
man  aus  solchen  Fistehi  reinen  Magensaft  gewinnen,  der  nur  mit  etwas  Magen- 
schleiiu  vielleicht  auch  mit  mehr  oder  weniger  Speichel  vermischt  ist.  Um 
letzteren  abzuhalten  muss  die  Speiseröhre  widu-end  der  jMagensaflgew  Innung 
verschlossen  werden,  was  selbstverständlich  nur  bei  Thieren  ausführbar  ist. 

Der  so  gewonnene  Magensaft  zeigt  bei  allen  Thieren  und  bei  dem  Men- 
schen eine  auffallende  Uebereinslinmiung.  Stets  ist  er  wenig  concentrii't ,  so- 
dass sein  specifisches  Gewicht  von  dem  des  Wassers  sich  kaum  unterscheidet. 
Er  hat  einen  charakterischen  »saueren«,  faden  Geruch  und  Geschmack.  Die 
Säure  des  Magensaftes  röthet  blaues  Lacknuispapier  nachhaltig,  sodass  sie  also 
keine  flüchtige  sein  kann.  Die  sauere  Bcschatienheit  rührt  von  freier  Salz- 
säure her  wiePROiJT  undC.  Schmidt  übei'  alle Discussion  erhaben  nach"ewie- 
sen  haben.  Doch  ist  die  Menge  der  freien  Säure  gering,  immerhin  lässt  sich 
aber  zeigen,  dass  sie  manche  nur  in  Säuren  lösliche  Körper  z.  ß.  kohlensauren 
Kalk  auflöst  und  aus  ihm  Kohlensäure  entwickelt. 

Die  Menge  der  im  Magensäfte  enthaltenen  freien  Salzsäure  ist  sehr  ver- 
schieden. Die  Untersuchungen  des  menschlichen  Magensaftes  (Schmidt)  ergaben 
in  mit  Speichel  und  Wasser  etwas  veixlünntem  Safte  nur  0,0:2^;  beim  Hunde 
lindet  sich  mehr:  0,;}X,beim  Schafe:  0,1^2  ^. 

Im  reinen  Safte  scheint  die  sauere  Ueaclion  nur  auf  der  Anwesenheit  der 
Salzsäure  zu  beruhen.  Während  der  Verdauung  bilden  sich  aber  durch  Zer- 
setzung der  Speisen  im  Magen  auch  noch  andere  Säuren  organischer  Zusam- 
mensetzung: Milchsäure,  Bultersäure,  Essigsäure,  die  sich  dann  ebenfalls  an 
der  Hervorbringung  der  sauereu  Eigenschaft  des  Saftes  betheiligen  mögen. 

Ausser  der  genannten  Säure  enthält  der  Magensaft  noch  eine  wichtige 
Substanz:  das  Pepsin,  das  Magenferment,  auf  dessen  Vorhandensein  die 
Wirkungsfähigkeit  des  xMagens  beruht.  Seine  Einwirkung  erstreckt  sich  einzig 
auf  die  Eiweissslofle,  die  im  Magen  in  Modificationen  überführt  werden,  in 
denen  sie  der  Aufsaugung  durch  Magen-  und  Darmschleimhaut  unterliegen 
können. 

Man  ist  im  Stande  dieses  wirksame  Pi'incip  des  Magensaftes  aus  der  Ma- 
genschleimhaut frisch  geschlachteter  Thiere  chemisch  darzustellen,  sodass  es 
noch  seine  Eiw  eiss  verdauenden  Wirkungen  besitzt  und  diese  auch  ausserlialb 
des  lebenden  Körpers  bei  der  Temperatur  desselben  entfallet,  .lede  mit  Salz- 
säure schwach  angesäuerte  Flüssigkeit,  die  auch  nur  eine  geringe  Menge  des 
Pepsins  enthält,  zeigt  diese  Fähigkeit:  man  prüft  anf  die  Anwesenheil  des 
Pepsins  dadurch,  dass  man  eine  Flocke  reinen  BIuKibi'ins  in  die  Probeflüssig- 
keit bringt ;  bei  einer  Temperatur  von  20 — wird  sich  dieselbe ,  wenn 
der  gesuchte  SlofT  vorhanden  ist,  nach  einiger  Zeit  nach  vorläuligem  Aufquellen 
zu  einer  opalescirenden  Flüssigkeit  gelöst  haben. 

Physiolog^ische  Wirkung  des  Pepsins. 

Man  kann  sich  aus  einem  schwach  angesäuerten  Wasserextracio  der  Ma- 
genschleimhaut einen  »künstlichen  Magensaft«  herstellen,  und  mit  dem- 
selben bei  der  oben  angegebenen  Temperatur  di(;  Wirkung(ni  der  Magen  Ver- 
dauung im  Brutraume  ausserhalb  des  Organismus  vollkommen  nachahmen. 


I  92  Der  Verdauungsvorgang  im  Magen. 

Die  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweisskörper  beslehl  darin,  dass 
er  aus  den  Ei\voisskön)orn  die  sogenannten  Pop  tone  bildet,  NAelche  sich  in 
physikalisci\er  Beziehung  bedeutend,  dagegen  gar  nicht  durch  ihre  elementare 
Zusammensetzung  von  den  Eiweissstoflcn  unterscheiden ,  aus  denen  sie  ent- 
standen sind.  Nach  Tühiy's  Analysen  ist  die  Zusammensetzung  des  Eiweisses 
und  des  Pepton's  : 

Eiweiss  :  Pepton : 

C      51,37  51,37 
H       7,13  7,25 
N      16,00  10,18 
S       2,12  2,12 
0     23,38  23,11 
Auch  die  Säuren  (Salzsäure)  allein  haben  schon  eine  lösende  Einwirkung 
auf  die  Eiweissstoffe,  die  sich  aber  von  der  im  Magen  erfolgenden  wesentlich 
unterscheidet. 

Die  Einwirkung  des  Pepsins  erfordert  die  Anwesenheit  der  freien  Säure; 
weder  Pepsin  allein  noch  Salzsäure  allein  sind  im  Stande,  die  Veränderungen 
hervorzubringen,  auf  denen  die  Verdauung  beruht. 

Der  Säure  gegenüber  verhalten  sich  die  verschiedenen  Eiweissstoffe  etwas 
verschieden,  besonders  in  Beziehung  auf  die  Zeit,  welche  sie  zur  Lösung 
erfordern.  Blutfibrin  ({uillt  in  0,3  %  Salzsäure  zuerst  auf,  um  sich  dann 
sehr  langsam  zu  lösen ,  während  die  Eiweissstoffe  des  Muskels  von  derselben 
Säure  sehr  leicht  aufgelöst  werden.  Die  Eiweissstoffe  sind  dann  zu  Syntonin 
geworden ,  welches  zwar  in  verdünnten  Säuren  ,  nicht  aber  in  Wasser  lös- 
lich ist.  Neutralisirt  man  die  Säure  mit  einem  Alkali,  so  fällt  der  gelöste  Ei- 
weissstoff'  gallertig  heraus. 

Unter  der  Einwirkung  des  Magensaftes  entsteht  zuerst  aus  allen  Eiweiss- 
stoffen  eine  dem  Syntonin  in  dieser  Eigenschaft  vollkommen  analoge  Lösung. 
Auch  die  in  Wasser  gelöst  aufgenommenen  Eiweissstoffe ,  wie  rohes  llühner- 
eiweiss  werden  zuerst  in  diesen  syntoninähnlichen  Stoff"  übergeführt.  Bei  dem 
Casein  der  Milch  tritt  anfänglich  im  Magen  durch  eine  weder  dem  reinen  Pepsin 
noch  der  Salzsäure  allein  zukommende  Wirkung  eine  Gerinnung  ein ,  die  bei 
der  Käsebereitung  verwerthet  wird,  bei  der  mit  einem  Stückchen  getrocknetem 
Magen :  Labmagen  das  Casein  gefällt  zu  werden  pflegt.  Im  Magen  unterliegt 
erst  das  geronnene  Casein  der  verdauenden  Wirkung. 

Bei  der  Säurewirkung  bleibt  die  Verdauung  der  Eiweisskörper  im  Magen 
nicht  stehen. 

Die  eigenthchen  Eiweissstoffe,  auch  die  beschriebene  Lösung  in  Säuren 
besitzen  alle  die  Fähigkeit,  durch  Membranen  zu  dift'undiren,  nur  in  äusserst 
geringem  Grade,  vielleicht  an  sich  gar  nicht.  Um  sie  vermittelst  der  auf  Diffusion 
beruhenden  Aufsaugung  aus  dem  Magen  in  den  Säftekreislauf  des  Organismus 
zu  bringen,  muss  den  Eiweissstoffen  erst  diese  ihnen  an  sich  fremde  Eigen- 
schaft ertheilt  werden. 

Das  schliessliehe  Product  der  Magenverdauung :  die  Peptone  diffundiren 
leicht  durch  Membranen  hindurch  und  sind  äusserst  leicht  in  Wasser  löslich. 

Sie  entstehen ,  nachdem  der  Mag(Misaft  längere  Zeit  eingewirkt  hat.  Mit 
der  Veränilerung  iiirer  physikalischen  EigcMischaften  hal)en  die  Eiweisskörper 
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als  Peptone  auch  eine  Reihe  ihrer  sonst  charakteristischen,  chennschen  Erkenn- 
ungszeichen verloren.  Sie  sind  weder  iiit>hr  durch  Hitze  noch  durch  nicht 
ganz  concentrirlo  Säuren  fällbar.  In  neutralen  Lösungen  werden  sie  bei  star- 
ker Concentration  durch  absoluten  Alkohol  (lockig  gefällt;  auch  lod ,  Chlor, 
Gerbsiluiv,  Quecksilber  und  Bleisalze  schlagen  sie  aus  ihren  Lösungen  nieder. 
Für  unsere  späteren  Betrachtungen  ist  es  von  Wichtigkeit ,  dass  auch  die  Gal- 
lenbestandtheile  :  taurocholsaure  und  glycocholsaure  Alkalien,  mit  denen  die 
im  Magen  veränderten  EiweissstotTe,  soweit  sie  an  Ort  und  Stelle  ihrer  Umwand- 
lung nicht  schon  resorbirt  wurden ,  im  Dünndärme  in  Berührung  kommen ,  in 
saurer  Lösung  die  Pej)tone  fällen. 

Trotz  dieser  Veränderung,  die  sie  erlitten  haben,  sind  die  Peptone  noch 
vollkonmiene  Eiweisskörper,  was  sich  auch  daraus  ergiebt,  dass  sie  die  für 
die  Proteinstoffe  charakteristische  Xanlhoproteinreaction :  Gelbrothfärbung 
durch  Salpetersäure  und  Ammoniak  und  die  rolhe  Färbung  mit  der  MiLLON'schen 
Mischung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxyde  mit  salpetriger  Säure  noch 
geben. 

In  dem  Magensafte  wird  auch  das  leim  geben  de  Gewebe  gelöst  unter 
Bildung  von  Leim.  Die  Lösung  behält  dieFähigkeit  zu  gelaliniren,  sie  ist  somit 
mit  keiner  Bildung  von  Pepton  verknüpft. 

Es  scheint,  dass  bei  dieser  letztgenannten  Lösung  nur  die  Säure  des  Magen- 
saftes w  irksam  wird,  von  der  w  ir  ja  wissen,  dass  sie  allein  für  sich  die  thieri- 
schen Gewebe:  Knochen,  Knorpel,  Sehnen  etc.  zu  Knochen-  oder  Knorpelleim 
auflöst.  Unter  Mitwirkung  des  Pepsins  scheint  jedoch  die  Auflösung  rascher 
zu  verlaufen  als  ohne  dasselbe,  sodass  ^vir  demselben  alle  Einwirkung  bei  dem 
Vorgange  nicht  absprechen  dürfen.  Der  Leim  verliert  in  jeder  Säure  endlich 
seine  Fähigkeit  zu  gelatiniren :  auch  diese  Umwandlung  seiner  Eigenschaften 
scheint  im  Magensafte  unter  Mitwii  kung  des  Pepsins  rascher  zu  verlaufen. 

Um  sich  die  Wirkungsweise  des  Pepsins  auf  die  Albuminate  verständlicher 
2u  machen ,  hat  man  es  mit  den  Fermenten  verglichen ,  deren  eigenthümliche 
Wirkung  darin  besteht,  dass  eine  bestimmte  Menge  derselben  eine  chemische 
Umwandlung  in  einer  unbegrenzt  grossen  Menge  gährungsfähigen  Stoffes  her- 
vorzubringen vermag. 

Man  hat  früher  die  Mence  von  Eiweiss  zu  bestimmen  versucht .  welche 
durch  eine  bestimmte  Menge  von  Pepsin  gelöst  werden  könnte.  Die  Resultate 
waren  sehr  wenig  übereinstinnnend.  Es  zeigt  sich  nun  bei  den  künstlichen  Vei- 
dauungsvei'suchen ,  dass  nachdem  eine  gewisse  Menge  von  Eiw  eissstoff(>n  von 
dei"  Verdauungsflüssiekeit  gelöst  w  urde,  die  Lösungsfähigkeit  verschwindet,  neu 
zugesetzte  MtMtgen  werden  nicht  mehr  \erändert.  Die  Fähigkeit  der  Verdauung 
kehrt  dem  Gemische  aber  sogleich  zurück,  wenn  man  einen  weiteren  Zusatz  von 
Wasser  resp.  verdünnter  Salzsäure  macht.  Wenn  auch  in  dieser  verdünnten 
Mischung  die  Pepton])iIdung  aufhört,  so  kann  sie  immer  wieder  durch  Ver- 
dünnung der  Lösung  hervorgerufen  werden.  Das  Pepsin  wird  also  bei  der  Ver- 
dauung nicht  zerstört. 

Man  sieht,  dass  nur  die  gesteigerte  Concentration  der  Lösung  an  Peptonen 
die  Verdauung  hindert,  ähnlich  wie  wir  auch  beiGährungen  durch  das  entstan- 
dene Gährungsproduct  (Alkohol,  Milchsäure)  den  Vorgang  unterbrechen  sehen. 

Selbstverständlich  w  ird  durch  die  Verdünnung  die  Wirksamkeit  des  Pep- 

Knnkt.-,  l'lnsioli'gfie.  ^3 
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sins  verlangsamt;  würden  wir,  wie  dieses  im  lebenden  Magen  der  Fall  ist,  durch 
DilVusion  dTe  gebildeten,  leicht  durch  Mend)i-anen  hindurch  tretenden  Peptone 
sogleich  von  den  noch  zu  verdauenden  EiN\eissköi'pern  trennen ,  so  könnte  die 
Pepsinwirkung  unbegrenzte  Quantitäten  derselben  stets  mit  gleichbleibender 
Geschw  indigkeit  auflösen. 

Dieselben  Stolle  und  Einw  irkungen,  welche  die  übrigen  Fermentwirkungen 
henmien  oder  zerstören,  haben  den  gleichen  h:rfolg  auch  für  das  Pepsin,  sodass 
es  also  auch  in  dieser  Beziehung  als  Fennentkörper  sich  ausweist. 

Concentrirte  Säuren,  Mctallsalze,  starker  Alkohol,  Kochen  heben  die  Wir- 
kungsfiilügkeil  des  Pepsins  auf,  ebenso  Alkalien. 

Sind  die  zugesetzten  Säuren  jedoch  nicht  zu  sehr  concentrirt,  so  lässt  sich 
die  Pepsinwirkung  durch  theilweise  Neutralisation  wieder  herstellen,  ebenso 
bei  Alkalien. 

Das  Pepsin  wird  in  den  Laabzellen  gebildet.  Es  entsteht  dort  ohne  die 
zu  seiner  Thäligkeit  nothwendige  Säure,  welche  erst  an  der  Oberfläche  des 
Magens  auftritt.  Im  Grunde  reagirt  der  Inhalt  der  Laabdrüsen  alkalisch;  das 
Pepsin  kann  also  dort  nicht  zui-  Wiiksamkeil  kommen. 

Entsteh iiii^  der  Säure  des  Magensaftes. 

lieber  den  Ursprung  der  beiden  w  irksamen  StotFe :  Pepsin  und  Salzsäure 
im  Magen  weiss  man  nichts  Sicheres. 

Milder  hat  nachgewiesen ,  dass  im  Seewasser  unter  der  Einw  irkung  or- 
ganischer Stoffe  aus  den  Verbindungen  der  Erdalkalien  mit  Chlor  besonders 
aus  Ghlorcalcium  und  Chlormagnesium  freie  Salzsäure  entstehen  kann.  In 
dieser  Hinsicht  wird  der  Aschengehalt  des  Magensaftes  w  ichtig.  Wir  finden 
in  ihm  in  reichlicher  Menge  Chlorverbindungen  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden. 

Da  vom  Hunde  ganz  reiner  Magensaft  von  C.  Schmidt  untersucht  w  urde, 
während  der  von  Menschen  gewonnene  Saft  nie  speichelfrei  sein  kann,  so  mag. 
folgende  Analyse  als  ein  Bild  der  Stoffmischung  des  Magensecretes  gelten  : 

S  p  e  i  c  h  e  1  f  r  e  i  e  r  Magensaft  d  e  s  H  u  n  d  e  s 
(Mittel  aus  10  Analysen) 

in  1000  Theilen: 


Wasser   973,062 

fester  Rückstand   26,938 

Pepsin  und  Pepton   I  7, 1 27 

freie  Salzsäure   3,050 

Chlorkalium   <,I25 

Chloinatrium   2,.t07 

Chloicalcium   0,624 

Chlorammonium   0,4C8 

Phosphorsaurer  Kalk   1,729 

Phosphorsaure  Magnesia  .  .  .  .  0,226 

Phosphorsaures  Eisen   0,082 


Hülfsvorgänge  der  Magcaverdauung. 
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Die  cheniisclien  Analysen  dos  Magensaftes  des  Menschen  geben  abgesehen 
von  der  Verdünnung  und  Speielielvernnreinigung  ein  ganz  analoges  Resultat. 
Nach  Schmidt  (indet  sich  hier  kein  Chloramnioniuin. 

Die  Beobachtung  Mn.DKii's  macht  es  möglich ,  eine  chemische  Hypothese 
der  Entstehung  der  Säure  aul'zustellen ,  ohne  dass  wir  auf  das  dunkle  Gebiet 
elektrolytischer  Vorgänge  recurriren  müssten ,  an  die  man  seit  alter  Zeit  hier 
vielfältig  gedacht  hat,  ohne  dass  man  im  Stande  gewesen  wäre,  einen  Beweis 
für  ihr  Wirksamwerden  beizubringen, 

lieber  Selbstverdaiiiiiig  des  Magens. 

Man  hat  oftmals  die  Frage  aufgeworfen,  warum  sich  der  Magen  während 
des  Lebens  nicht  selbst  verdaue. 

Die  Frage  muss  nach  den  neueren  Erfahrungen  ganz  anders  gestellt  werden. 

So  wie  das  Leben  und  mit  ihm  die  Blutcirculation  eiloschen  ist,  sehen 
wir,  wenn  eine  Absonderung  von  Magensaft  noch  vor  dem  Tode  statthatte,  den 
Magen  in  lebhafter  Selbstverdauung  begritTen.  Es  wird  dann  die  ganze  Dicke 
der  Schleimhaut,  ja  alle  Magenhäute  sauer,  der  Magen  wii-d  brüchig  und  giebt 
ein  Sectionsbild ,  das  besonders  bei  Kindern,  bei  denen  der  Magen  öfter  noch 
als  bei  Erwachsenen  in  den  letzten  Lebensmomenten  verdaut  zu  Aufstellung 
der  Krankheit  der  acuten  Magenerweichung  geführt  hat.  •  . 

Aber  auch  w  ährend  des  Lebens  ündet ,  soweit  die  Bedingungen  dazu  ge- 
geben sind,  eine  fortwährende  Selbstverdauung  statt. 

Da  nur  die  Magenoberfläche  sauer  reagirt,  so  kann  im  Drüsengrunde  keine 
Selbstverdauung  eintreten,  das  dort  vorhandene  Pepsin  kommt  nicht  inAction. 
Hingegen  wird  das  Epithel  der  Magenoberfläche  in  geringem  Grade  stets  gelöst. 
Nicht  nur  die  zahlreichen  Zellenrudimente  im  reinen  Magensafte  sondern 
auch  die  stets  in  ihm  vorhandenen  Peptone ,  welche  nur  aus  Selbstverdauung 
hervorgegangen  sein  können,  sprechen  hierfür  beweisend.  Der  Grund,  w  arum 
die  Selbstverdauung  im  Leben  in  so  engen  Grenzen  eingeschlossen  ist,  liegt  in 
der  beständigen  Neutralisation  der  zur  Verdauung  nöthigen  Säure  durch  die 
alkalischen  Gewebsflüssigkeiten  ,  vor  allem  durch  das  Blut.  Sowie  der  Nach- 
schub des  letzteren  aufhört ,  beginnt  die  Selbstverdauung  in  gesteigertem 
Maasse.  Pavy  hat  einzelne  Arterien  des  Magens  unterbunden.  An  den  Stellen, 
welche  in  Folge  der  Operation  nicht  mehr  vor  der  Magensaftwirkung  geschützt 
waren,   trat  acute  Magenerweichung  (durchbrechende  Magengeschwüre)  ein. 


lIülfsvoi'giiiig;e  der  iHageiiverdaiiuiig.  Chymiis. 

Bei  der  Verdauung  im  lebenden  Magen  kommen  ausser  denen,  die  bisher 
besprochen  worden,  noch  einige  unterstützende  Momente  in  Betracht. 

Vor  allem  die  beständige  Bewegung,  in  welcher  die  in  den  Magen  hinab- 
geschluckten Speisen  durch  die  regelmässigen  Contractionen  der  Magenwände 
erhalten  werden,  welche  sie  an  immer  neuen  Schleimhautstellen  vorüberführt 
und  durch  mechanische  Reizung  Gelegenheit  zur  reichlichen  Absonderung  des 
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Saftes  eicht,  \Nirkt  äusserst  förderlich.  Wir  können  bei  künstlichen  Verdauiings- 
versuchen  mit  künstlichem  Macensaft  in  Gläsern  im  Brutraume  durch  oftmaliges 
Schütteln  der  Verdauungsmischung  die  Lösung  derEivveisssubstanzen  sehr  be- 
fördern, bi  der  Umgebung  der  Eiweissstückchen  ist,  solange  dieMischung  ruhiu 
steht,  natürlich  die  Concentration  der  Flüssigkeit  an  schon  entstandenem  Pepton 
am  grössten ,  der  Yerdauungsvorgang  wird  dadurch,  wie  wir  gesehen  haben, 
beeinträchligl.  Nach  gleichmässiger  Mischung  geht  dann  die  Einwirkung  des  | 
Pepsins  wieder  rascher  vor  sich. 

Die  Bewegung  des  Verdauungsgemisches  im  Glas  und  Magen  hat  danach 
den  gleichen  Effect,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  wie  die  im  Magen 
schon  Staltlindende  Resorption  der  Peptone,  w'elche  eine  störende  Anhäufung 
derselben  hindert. 

Auch  die  Anwesenheit  des  mit  der  Nahrung  verschluckten  Speichels  hat 
seine  weittragende  Bedeutung. 

Einestheils  sehen  wir  seine  Function  in  einer  starken  Anregung  der  Ab- 
sonderung der  Magenschleimhaut  bestehen ,  anderenlheils  geht  auch  seine 
Einwiikung  auf  das  Stärkemehl  im  Magen  fort;  es  findet  auch  im  Magen  eine 
fortwährende  Bildung  von  Zucker  statt,  da  die  sauere  Reaction  des  Saftes  b(M 
dem  Menschen  wohl  nur  in  den  seltensten  Fällen  so  stark  werden  kann,  um  die 
Wirkung  des  Speichelfermentes:  des  Ptyalin's  gänzlich  aufzuheben. 

Im  Magen  wird  Rohrzucker  in  Traul^enzucker  übergeführt;  man  vermu- 
th6t  (Hoppk-Sevler),  dass  hier  vor  allem  der  Magenschleim  wirksam  w  ird. 

Ausserdem  werden  lösliche,  im  Speichel  noch  nicht  gelöste  Stoffe,  beson- 
ders Salze,  im  Magensaft  in  Lösung  übergeführt.  Die  freie  Säure  vermag  auch 
Salze  zu  lösen  z.B.  kohlensaure  und  phosphorsaure  Erden,  die  in  Wasser  allein 
nicht  löslich  sind.  Für  die  einfache  Lösung  kommt  die  abgesonderte  Magen- 
saftmenge vor  allem  in  Betracht,  Man  darf  sich  dieselbe  nicht  zu  klein  vor- 
stellen. Nach  den  Berechnungen  von  Bidder  und  Schmiht  und  v.  Grünewalpt 
beträgt  die  in  24  Stunden  möglicherweise  abgesonderte  Menge  16 — 30  Pfund 
Es  ist  klar,  dass  diese  Zahlen  für  den  Einzelfall  keine  Geltung  haben,  doch 
geben  sie  immerhin  ein  Bild  im  Allgemeinen ,  worauf  es  uns  hier  vor  Allem 
ankommt. 

Wenn  die  Speisen  aus  dem  Munde  in  den  Magen  hinabkommen ,  so  sind 
sie  mehr  weniger  zerkleinert,  gemischt,  mit  Speichel  durchtränkt  unddieUeber- 
führung  der  genossenen  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker  hat  schon  begonn&n. 
Die  Reaction  der  Masse  ist  durch  den  Speichel  in  den  meisten  Fällen  akalisch. 

Im  Magen  wird  die  Reaction  der  Speisemasse  in  eine  saure  umgewandelt; 
der  in  so  grossen  Mengen  abgesonderte  Magensaft  verdünnt  die  Mischung  und 
bildet  aus  ihr  den  Speisebrei  oder  Chymus.  Durch  die  Einwirkung  des 
Saftes  verflüssigen  sich  die  Eiweissstoffe ;  das  Bindegewebe,  viele  Hüllen  der 
thierischen  Zellen  etc.  lösen  sich.  Das  Feit  wird  von  der  Einw  irkung  des  Magen- 
saftes nicht  betroffen. 

Der  Chymus  enthält  von  den  aufgenommenen  Eiw^eissstoffen  einen  Theil 
noch  ganz  unverändert ;  ein  anderer  grosser  Theil  ist  in  die  in  verdünnten 
Säuren  lösliche  Modilication  (Syntonin,  Paralbumin)  übergeführt.  Bei  einem 
dritten  Theile  ist  die  Veränderung  schon  bis  zur  Bildung  des  eigentlichen  Pep- 
tons fortgeschritten.   Von  ihm  finden  sich  in  dem  Chymus  stets  nur  sehr  ge- 
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ringe  Mengen  vor,  da  es  schon  im  Magen  grösstcntheils  resorbirt  wird.  Das- 
selbe gilt  von  dem  Zucker,  der  sich  aus  der  aufgenommenen  Stärke  bildet. 
Auch  von  letzterer  geht  ein  Theil  noch  unverdaut  aus  dem  Magen  in  den  Darm 
Uber. 

Die  Untersuchungen  von  M.  Schiff  haben  für  die  Wirkung  des  Stärke- 
mehls in  dem  Chymus  einen  neuen  Gesichtspunct  erütlnet.  Es  zeigt  sich,  dass 
(las  aus  dem  Stärkemehl  neben  dem  Zucker  bei  der  Verdauung  entstehende 
Dextrin  für  die  Geschw  indigkeit  des  Verlaufes  der  Magenverdauung  von  grösster 
Bedeutung  ist.  Schiff  behau{)tct,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Dextrins  im 
Magen  oder  Blute  sich  die  Schleimhaut  des  Magens  mit  Pepsin  »lade«.  Die 
Versuche,  auf  welche  Schiff  seine  Ansicht  stützt,  beweisen,  wie  es  scheint, 
unzweifelhaft,  dass  wirklich  die  Magenverdauung  bei  Anwesenlieit  des  Dextrins 
energischer  verläuft.  Es  scheint  aber  vor  allem  die  Säurebildung  nicht  die 
Pepsinbildung  zu  sein,  welche  durch  das  Dextrin  befördert  w  ird.  Vielleicht  wird 
das  Dextrin  selbst  in  Milchsäure  umgewandelt,  die  wir  ja  auch  sonst  an 
dem  Verdauunssvorsance  betheiligt  sehen. 


Mai^eiiju^ase. 

Eine  für  den  Verdauungsvorgang  im  Magen  sehr  wichtige  Rolle  spielt  im 
Chymus  die  mit  dem  Speichel  in  reicherMenge  verschluckte  Luft.  Liebk;  hat 
zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sie  nicht  ohne  Wirkung  bleiben 
könne  bei  den  im  Magen  vor  sich  gehenden  chemischen  Umsetzungen. 

Die  Magengase,  welche  Pl.vner  untersuchte,  zeigen  stets  eine  sehr  geringe 
Menge  von  Sauerstoff,  dafür  aber  einen  sehr  bedeutenden  Gehalt  an  Kohlen- 
säure und  Stickslofl.  , 

Bei  einem  Hunde,  welcher  i  Tage  mit  Hülsenfrüchten  gefüttert  war,  zeigten 
sich  .')  Stunden  nach  dem  Fressen  die  Magengase  bestehend  aus : 

32,91  CO., 
66,30  N 
0,79  O. 

Die  in  den  Magen  verschluckte  Luft  hat  selbstverständlich  die  normale 
Zusammensetzung.  Wir  können  aus  der  gefundenen  Stickstodinenge  auf  die 
Menge  der  verschluckten  Luft  rechnen ,  da  Stickstofl"  in  dem  thiei  ischen 
Körper  soviel  w  ie  gar  nicht  dill'undirt,  weil  alle  Gewebe  ihre  der  Luftmischung 
entsprechende  Stickslollhienge  schon  aufgenommen  haben.  Die  so  berechnete 
Luftmenge  ergiebt,  dass  für  je  ein  Volum  verschwundenen  Sauerstoffs  2  Volu- 
mina Kohlensäure  in  dem  Magen  vorhanden  sind. 

Versuche  an  Thieren  beweisen,  dass  die  Luft  im  Magen  ganz  in  der  glei- 
chen W^eise  verändert  wird,  wie  in  der  Lunge.  Der  mit  den  feuchten,  von 
Blut  durchtränkten  Membranen  des  Magens  in  Berührung  kommende  Sauer- 
sloll'  wird  von  dem  Blute  absorbirt  und  an  seine  Statt  tritt  Kohlensäure  aus 
dem  Blule.  Vielleicht  wird  auch  durch  die  Säure  des  Magensaftes  aus  dem  Blute 
Kohlensäure  ausgetrieben,  da  die  Kohlensäuremenge  in  den  Magengasen  eine 
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so  bedeutende  ist.  Bei  dem  iMenschen  ist  diese  Magenallimung  gegen  die 
lAingen-  und  Hautathnuing  nur  ein  sehr  untergeordneter  Vorgang;  bei 
manchen  Thieren  (z.  B.  Cobilis  fossilis,  Schlammpeitzger)  gewinnt  dieser 
Athuiungsact  vorwiegende  Bedeutung. 


Verdaiilichkeit. 

So  hinge  man  den  Magen  für  das  Centraiorgan  der  Verdauung  hielt,  schieii 
es  leicht  durch  Beobachtung  an  Magenfisteln  über  die  »Verdaulichkeit 
der  ein/ehien  Nahrungsstoll'e  und  ihrer  Gemische  zu  entscheidenden  Besultaten 
zu  kommen.  Man  glaubte,  es  sei  dazu  nur  uothwcndig,  zu  sehen,  wie  lange  in 
den  Magen  eingebrachte  Stoffe  in  demselben  verweilten,  bis  sie  in  den  Dann  ab- 
geschieden wurden.  Es  sind  derartige  Beobachtungen  zuerst  von  Beaumont  in 
grosser  Anzahl  am  Menschen  gemacht  worden.  Er  fand,  dass  der  Magen  seines 
mit  einer  Magenlistel  behafteten  canadischen  Jägers  nach  dem  Essen  in  i 
bis  '6\'2  Stunden  geleert  war. 

Seitdem  wir  wissen,  dass  im  Magen  nur  ein  Theil  der  verdauenden  Wir- 
kungen zur  Geltung  kommt,  welche  im  ganzen  Darmcanale  die  Speisen  erfahren; 
dass  ein  grosser  Theil  der  genossenen  Speisen  ganz  unverändert  aus  dem  Magen 
in  den  Darm  übertritt,  könennwirvon  solchen  ausschliesslich  am  Magen  ange- 
stellten Versuchen  keinen  Äufschluss  über  die  Verdaulichkeit  selbst  mehr  erwar- 
ten, doch  sind  die  Resultate  immerhin  interessant,  da  sie  manche  Verdauungsver- 
hältnisse erklären,  und  für  den  Arzt  Gesichtspuncte  für  die  Wahl  der  Nahrungs- 
mittel abgeben  können.  Kaidaunen  und  Schweinsfüsse,  gekocht,  sahBEAUitiONT 
schon  nach  1  Stunde  aus  dem  Magen  verschwunden,  gebratenes  Wildprct  nach 
1^2,  Brod  und  Milch  nach  2,  wilde  Gans,  junges  Schwein  nach  21/2,  Austern 
nach  2  y4 — 3'/2,  ebenso  lang  gebratenes  Rindfleisch,  gekochtes  aber;3i/2 — 41/2, 
ebensolange  frisches,  gebratenes  Schweinefleisch;  geräuchertes  Rindfleisch 
bedurfte  im  Maximum  ö,  geräuchertes  Schweinefleisch  6  Stunden;  Kalbfleisch 
bis  5'/2,  ebenso  harte  Eier:  Lammfleisch  bis  i^/o  Stunden. 

Ruhe  scheint  so  wie  Aerger  die  Zeit  der  Abgabe  aus  dem  Magen  zu  ver- 
längern, starke  Arbeit  sie  zu  verkürzen. 

Es  ist  ein  vielfällig  geltendes  Vorurtheil ,  dass  rohe  Eier  eine  besonders 
verdauliche  S])eise  seien.  Kein  fester  Eiweisskörper  widersteht  jedoch  der 
P^in Wirkung  des  Magensaftes  bis  zu  seiner  Ueberführung  in  Parapepton  so  lange 
wie  ungeronnenes  Hühnereiweiss ,  sodass  es  geradezu  als  der  schwerst  ver- 
dauliche Eiweisskörper  gelten  muss. 

Der  Umstand ,  dass  das  CaseTn  in  der  Milch  gelöst  in  den  Magen  gelangt, 
könnte  auch  zu  der  Meinung  verleiten,  dass  wir  hier  eine  besonders  leicht  ver- 
dauliche Eiweissmodificalion  vor  uns  hätten.  Es  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  im  Magen  allei'  Käsestoft"  zuerst  gerinnt,  ehe  er  dann  in  die  in  Säure  lös- 
liche Modilication,  Paraibumin  übergeführt  wird.  So  wird  es  verständlich,  wie 
für  Manche  die  Milch  ein  schwer  verdauliches  Nahrungsmittel  sein  kann. 

Bei  gewissen  Magenerkrankungen  scheint  die  Pepsinbildung  abzunehmen, 
ebenso  bei  Ernährungsstörungen  und  Hunger,  bei  welchen  alle  Secretbildung 
sehr  bedeutend  herabgedrückt  wird.    Da  die  Verdauungsfähiekeit  des  Masen- 
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saftes  mit  der  Menge  im  Pepsin  zunimmt,  so  ist  die  therapeutische  Darreichung 
f  von  Pepsin  in  den  angegebenen  Fällen  gerechtfertigt.  Das  »französische 
I    Pepsinu  ist  ein  milchsäurehalliges  Gemisch  von  Peptonen,  Pepsin  und  Stärke. 

Das  fi'anzösische  Pepsin  wird  im  Grossen  durch  l'ällung  künstlichen  Magen- 
!  saftes,  des  kalten  Wasserauszugs  der  Labdrüsenschicht  des  Magens,  mit 
I  basisch -essigsauerem  Blei,  Zerlegen  des  gewaschenen  Niederschlags  mit 
I  Schwefelwasserstoff  und  vorsiclitigem  Eindampfen  des  mit  Milchsäure  ver- 
i  setzten  Filtrates  vom  Schwefelblei,  unter  40"  C.  bis  zur  Syrupsconsistenz 
bereitet.  Das  braune  Extract  wird  mit  Stärke  zu  einem  weissen  Pulver  an- 
1  gerieben.   Das  Präparat  ist  ausserordentlich  wirksam. 

Häufiger  ist  eine  vermehi-te  Säurebildung  die  Ursache  von  Verdauungs- 
Störungen,  hl  einer  stärker  saueren  Flüssigkeit  kann  das  Pei)sin  nicht  zur 
Wirksamkeit  gelangen.  So  kann  z.  B.  die  Verdauung  bei  10  ^  Salzsäure 
,  ganz  ausbleiben  und  beim  Verdünnen  erst  beginnen ,  oder  nach  theilweiser 
Neutralisation  durch  Zusatz  von  Alkalien  oder  alkalischen  Erden  (z.  B.  ge- 
brannter Magnesia).  An  einer  derartigen  allzustarken  Säurebildung  betheiligen 
sich  vor  allem  die  Milchsäure-liefeinden,  zuckerähnlichen  Stoffe,  w-elche  dem- 
(  nach  bei  vielen  Verdauungsstörungen  zu  vemieiden  sind. 

Da  die  Anhäufung  der  Peptone  in  dem  Magensafte  die  Wirksamkeit  des 
Pepsins  unterbricht,  versteht  man,  warum  so  leicht  nach  grossen  Mahlzeilen 
i  Verdauungsbeschwerden  eintreten.     .]e  mehr  wir  gleichzeitig  auf  einmal 
Fleisch  geniessen  ,   um  so  geringer  wird  procentisch  die  wirklich  verdaute 
<  Menge.    Während  von  reinem  feltfreiem  Fleische  bei  mehrmaliger  Aufnahn)e 
sehr  grosser  Fleischmengen  9o^  wirklich  verdaut  werden  können,  wei'den  bei 
'  Aufnahme  derselben  in  einer  Mahlzeit  nur  88^  aufgenommen,   12^  gehen 
1  unverändert  als  Roth  ab  (J.  Rankk). 


Achtes  Capitel. 
Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


Der  DiiiiiHlarm  ist  da»  llaiiptverdaiiiiiii^sorjL^aii. 

Der  sauere  Speisebrei,  der  noch  bedeutende  Mengen  aller  der  Stoffe  un- 
verändert in  sich  enthält,  die  der  Einwirkung  des  Magensaftes  ausgesetzt 
waren,  gelangt  durch  den  Pförtner  stossweise  in  kleinen  Partien  in  den  Dünn- 
darm, um  dort  noch  weitere  Veränderungen  zu  erleiden. 

Theilweise  sind  diese  Veränderungen  ganz  derselben  Art  und  betreffen 
die  gleichen  Stoffe ,  wie  wir  sie  ia  den  beiden  letzten  Gapiteln  besprochen 
haben. 

Die  Eiweissstoffe  und  das  Stärkemehl  werden  noch  möslichst  vollständig 
gelöst  und  diffusionsfähig  gemacht ,  in  Pepton  und  Zucker  umgewandelt. 

Andererseits  findet  im  Darme  eine  Stoffgruppe  die  Bedingungen  ihrer 
Aufnahme,  die  bisher  noch  keine  Verdauung  erfahren  halte:  die  Fette. 

Um  dieses  complicirte  Resultat  der  Stoffumänderung  zu  erreichen,  erhält 
der  Darm  mehrere  Verdauungsfliissigkeiten.  Seine  Schleimhaut  selbst  und 
die  in  ihr  enthaltenen  meist  schlauchförmigen  Drüsen  liefern  ein  Secret :  den 
Darmschleim  oder  Darmsaft.  Ausserdeu)  ergiesst  sich  durch  den  Wm- 
suNG'schen  Gang  in  den  Zwölffingerdarm  das  Secret  der  Bauchspeichel- 
drüse, des  Pancreas,  das  dort  mit  dem  Producte  der  Leberabsonderung: 
der  Galle  zusanmientriffl. 

Diese  drei  für  die  Verdauung  wirksamen  Säfte  mischen  sich  dem  von  dem 
Magen  kommenden  Chymus  bei  und  vollenden  die  Veränderungen ,  die  zur 
Ueberführung  der  in  ihm  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  die  Säftemasse  des 
Körpers  nothwendig  sind.  Was  der  Magen  begonnen  und  vorbereitet,  wird 
von  dem  Darme  vollendet.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  der  Dünndarm 
als  Hauptorgan  der  Verdauung  zu  betrachten  ist. 

Um  das  Verständniss  zu  ermöglichen,  müssen  wir  die  einzelnen  Secrete, 
die  Organe,  denen  sie  entspringen,  ihre  Wirkungsweise  je  für  sich  allein 
Studiren. 
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Darnischleiiiihaut  und  Danusaft. 

Wir  hoginnon  mit  dem  D  a  r  m  e  und  seinem  Secrete,  dem  T)  a  r  m  s  c  h  I  e  i m e 
oder  Darm  safte. 

Die  Schleimhaut  des  Darmes  ist  dünner  als  die  des  Magens ,  doch 
zeigen  beide  im  Bau  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit.  Auch  im  Darm  sehen 
wir  dicht  gedrängt,  eine  neben  der  anderen,  einfach  schlauchförmige  Drüsen  : 
die  LiKBKRKüHN'schen  Drüsen  die  Schleimhaut  senkrecht  auf  ihre  Oberlluche 
durchsetzen.  Sie  entsprechen  vollkommen  den  Magcnschle  i  mdrüsen  im 
Bau,  wie  in  jene  setzt  sich  auch  in  diese  das  C  y  1  i n  de  re p i  th  el  der  Darm- 
oberfläche ununterbrochen  fort  und  kleidet  sie  vollständig  aus.  Die  iimere 
Darmoberfläche  erhebt  sich  in  zahlreiche  feine  Fältchen  und  Zöltchen,  die 
später  zu  beschreibenden  Darm zotten,  welche  der  Oberfläche  ein  sammt- 
artiges  Aussehen  verleihen.  Rings  um  diese  Darmzotten  ötTnen  sich  die  Likbeh- 
KÜHN'schen  Drüsen  (Fig.  46.).  Sie  sind  im  ganzen  Darme  verbreitet.  Ihre  Länge 

wird  durch  die  Dicke  der  Schleimhaut 
bedingt,  da  sie  dieselbe  in  ihrer  ganzen 
Dicke  durchsetzen  :  Yj — V7'",  ihre  Breite 
beträgt  0,028—0,036"'.  Jede  Drüse  be- 
steht aus  einem  zarten,  von  einer  gleich- 
artigen Membrana  propria  gebildeten 
Hülle,  welche  mit  den  Cylinderzellen 
austapezirt  ist.  Untersucht  man  die 
Drüsen  der  lebenden  Schleimhaut ,  so 
zeigt  sich  jede  mit  einer  hellen  Flüssig- 
keit:  dem  Darm  safte  gefüllt. 

Die  Blutgefässe  umspinnen  die 
schlauchförmigen  Darmdrüsen  genau 
ebenso ,  w  ie  wir  es  bei  den  Magendrü- 
sen gesehen  haben. 

Die  Nerven  (Fig.  47.)  sind  noch 
kaum  weiter  als  in  das  submucöse  Bin- 
degewebe des  Darmes  verfolgt,  wo  sie  überraschend  reiche  Geflechte  bilden, 
in  denen  Mkissner  eine  grosse  Anzahl  von  Ganglienzellen  entdeckte,  welche 
zweifellos  als  nervöse  Bewegungs-  und  Secretions-Centralorgane  des  Darmes 
aufzufassen  sind,  und  diesem,  die  grosse  Selbständigkeit  in  den  belrefl'enden 
Beziehungen  ertheilen,  von  der  wir  in  der  Xervenphysiologie  noch  weiter  hören 
werden. 

Ausser  den  LiEBKKKiHN  Schcn  Drüsen  finden  sich  in  dem  obersten  Ab- 
schnitte des  Darmes  auf  das  Duodenum  beschränkt  auch  noch  traubenför- 
mige  Schleimdrüsen,  welche  in  ihrer  Gestalt,  Grösse  und  Bau  sowie  in 
ihrem  alkalischen  Secrete  den  traubenförmigen  Mundschleimhautdrüsen  ent- 
sprechen. Sie  führen  den  Namen  ihres  Entdeckers :  BKUNNER'sche  Drüsen, 
Sie  stehen  von  dem  Pylorus  an  bis  zur  Einniündungsslelle  des  Gallenganges. 
Direct  am  Magen  bilden  sie  eine  zusammenhängende  Lage.    Sie  sitzen  unter 


Fig.  46.  [F. 


Die  Dünndarmschleimhaut  der  Katze  im  senkrech- 
ten Durchschnitt.  «Die  Likhekki  iiN"schenDrösen; 
h  die  Darmzotten. 
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der  eigentlichen  Schleimhaut  und  senden  ihre  Ausführungsgänge  durch  diese 
hindurch.   Ihre  Grösse  betrügt  von  '/lo— I  '/2"'  sodass  man  sie  mit  blossem 


Fig.  4  7.  (f.) 


Aus  dem  Dünn.larm  des  Mi-erschweinclicns.  n  Plexus  myentericus  mit  den  Ganglien  b; 
c  feinere  und  d  stärkere  Lymphgefässe. 

Auge  7A1  sehen  bekoninU  .  wenn  man  die  Schleimhaut  von  der  Muskelhaul 
abzieht  (Fig.  48.^. 

Die  Blutgefässe  der  Briinner 
sehen  Drüsen  verhalten  sich  ganz 
wie  an  den  Schleimdrüsen  der 
Mundschleimhaut. 

Im  ganzen  Darme  finden  sich 
noch  reich  lieh  «  g  e  s  c  h  1  o  s  s  e  n  e 
Follikel«.  Sie  sind  den  bisher 
in  den  Schleimhäuten  beschrie- 
benen ganz  entsprechend  gebaut 
und  sind  hier  wie  dort  als  ein- 
fachste Lyni])hdrUsen  zu  betrach- 
ten, an  welche  die  Lymphgefäss- 
capillaren  aus  der Dai'mschleim- 
haut  und  z\\  ar  besonders  aus  den 
Zotten  derselben  hei'antreten, 
und  von  denen  dann  weitere 
Lymphgefässchen  wieder  ab- 
sehen. 

Die  geschlossenen  Follikel  finden  sich  hier  entweder  einzeln:  solitärc 
Follikel:  Glandulae  solilariae.  oder  zu  Haufen  vereinigt  zu  den:  Peyer' 
sehen  Follikel  häufe  n.  Der  Bau  und  die  Grösse  zeigen  zwischen  den  Follikeln 
keinen  Unterschied  (Fig.  49.1. 


Eine  BRi  NNRH  sohe  Driise  dts  Menschen. 


Darmschloimhaut  und  Darmsafl. 
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Im  Dickclarni  linden  sich  die  geschlossenen  Follikel  in  grösserer  Anzahl 
als  im  Dünndärme,  besonders  stehen  sie  im  Wurmfortsätze  gedrängt.  Sie  sind 
etwas  grösser  und  zeigen  über  sich  regelmiissig  eine  Einsendung  der  Schleim- 
haut, die  man  nicht  mit  einer  Drüsenmündung  verwechseln  darf. 


Fig.  49.  (F.) 


Verticalschnitt  durch  eine  in  il  r  .'n  Lyinplibalinen  injicirte  PEYER*sche  Plaque  des  Menschen,  a  Darmzotten  mit 
ihren  Chyhjsbahnen  ;  ä  TjIEBHi:  k  liiiN'j'che  Drüsen  ;  c  Muscularis  dir  Schleimhaut ;  d  Follikelkuppe  ;  emittiere 
l'oUikelzone ;  /  Grundtlieil  der  l'oUikol ;  g  Uebergang  der  Chylusghnge  der  Darmzotten  in  die  eigentliche 
Schleimhaut;  Ä  netzförmige  Verbreitung  der  Lymphbahnen  in  der  Mittelzone;  J  Verlauf  am  FoUikelgrund  ; 
k  Uebergang  in  die  Lympligefässe  der  Submucosa  ;  l  folliculäres  Gewebe  in  der  letzteren. 

Die  Absonderungsflüssigkeit  der  LiEBERKüHN'schcn  Drüsen  hat 
man  als  Darmsafl  oder  Darm  schleim  bezeichnet.  Er  scheint  wie  der 
Magenschleim,  der  aus  ganz  ähnlichen  Organen  stammt  fortwährend  ab- 
gesondert zu  werden.  Die  Art  der  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  den 
Absondenmgsvorgang  hat  man  noch  nicht  nachweisen  können.  Wahrscheinlich 
sind  es  aber  die  Ganglienz(illen  d(>s  Darmes  selbst,  welche  die  Absonderung 
anregen. 

Durch  elektrische  Nervenreizung  z.  ß,  des  Vagus  sah  man  bisher  keine 
Secretion  eintreten.  Dagegen  bringen  mechanische  Reize  oder  chemische  z.  B. 
durch  0,1  X  Salzsäure  oder  elektrische  Reize  durch  biductionsschläge  direct 
auf  die  Schleimhaut  selbst  einwirkend  ziemlich  reichliche  Secretion  hervor. 

TiUKY  hat  gelehrt,  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen.  Bei  ein(;m  hungernden 
Hunde  wird  ein  1  — 15  (Um.  langes  Dai-mstück  aus  dem  ganzen  Darme  so 
ausgeschnitten,  dass  es  mit  seinen  Blutgefässen,  Bauchfell,  Nerven  etc.  in 
normaler  Verbindung  bleibt.  Die  beiden  Enden  des  durchschnittenen  Ge- 
sammtdarmes  werden  wieder  vereinigt  durch  J)armnaht,  sodass  der  Zusam- 
menhang des  Darmrohres  wieder  hergestellt  ist,  welches  nur  um  das  ausge- 
schnittene Stück  sich  verkürzt  findet.  Letzteres  wird  an  dem  einem  l^nde, 
durch  Naht  geschlossen,  vollkommen  w  ieder  in  die  Bauchhöhle  herein  gebracht, 
das  andere  offene  Ende  als  Fistelöflnung  an  die  Bauchwiinde  befestigt.  Nach 
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der  Heilung  bleibt  die  Darmfistel  bestehen  ,  durch  welche  man  in  das  ausge- 
schnittene nun  blind  endende  Darmstück  gelangen  kann. 

3  □  Ctra.  Darmoberfläche  secerniren  nach  Thiry  in  einer  Stunde  i  Gramm 
Saft.  Uer  ganze  Darm  des  Hundes,  der  etwa  i39Ctm.  lang  ist,  würde  danach 
in  5 Verdauungsstunden  360GranHn  Saft  absondern  können;  doch  übersteigt 
diese  Zahl  siclier  die  wiiklich  abgesonderte  Grösse  nicht  unbedeutend,  da  an 
eine  während  so  langer  Zeit  fortgehende  ununterbrochene  Secretion  nicht  zu 
denken  ist. 

Der  Saft  aus  solchen  Darmfisteln  ist  bei  Hunden  dünnflüssig,  hellgelb  ge- 
fiirbt,  stark  alkalisch  und  entwickelt  mit  Säuren  Kohlensäure.  Sein  specifisches 
(iewicht  ist  conslant  1,01  15.  Er  besitzt  2,5  %  feste  Beslandtheile : 

Eiweiss  0,8013 

sonstige  organische  StofTe  .  0,7337 

Asche   .    0,8789 

davon  kohlensaures  Natron  0,315 — 0,337  ^ 

Untersucht  man  den  Schleiminhalt  des  Darmes  nach  dem  Tode,  nachdem 
sich  alle  Epithelzellen  stark  mit  Wasser  imbibirt  haben,  so  zeigen  sich  in  ihm 
stets  abgestossene  Epithelzellen  in  reicher  Menge ,  auch  Schleinikörperchen. 
OfTenbar  betheiligt  sich  auch  die  Oberfläche  des  Darmes  an  der  Bildung  des 
Schleimes,  sodass  die  LiEBKiiKÜHN'schen  Drüsen  nur  als  Oberflächenvermehrung 
der  Schleimhaut  durch  Einstülpung  zu  betrachten  sind.  Die  Schleimbildung 
beruht  auf  einer  Mucinmetamorphose  des  Cylinderzelleninhaltes. 


Die  Wirkungen  des  D«nnsaftes. 

Sie  stellen  sich  nach  Tiury's  Versuchen  anders  als  nach  Aelteren  zum 
Theil  ungenaueren.  Zander  brachte  bei  Hunden  in  den  oberhalb  auf  einen 
Kork  abgebundenen  Darm,  um  den  Zufluss  der  übrigen  in  den  Darm  ergosse- 
nen Drüsensäfle  abzuhalten ,  in  einem  Tüllbeutel  die  zu  verdauenden  StofTe  : 
geronnenes  Eiweiss  und  Fleischstückchen,  Stärkekleister.  Die  Darmschlingen 
wurden  dann  wieder  in  die  Bauchhöhle  zurückgebracht.  Nach  einiger  Zeit 
herausgenommen  zeigte  sich  aus  Stärkemehl  Zucker  gebildet  und  vom  Eiweiss 
6,5  vom  Fleische  7,2  %  gelöst.  Kölliker  und  H.  Miller  fanden  bei  analo- 
gem Versuche  an  einer  Katze  nach  I  8  Stunden  nur  noch  1 0  %  des  eingeführ- 
ten geronnenen  Eiweisses.  Beide  I^unctionen  :  Zuckerbildung  aus  Stärke  und 
Eiweisslösung  würden  für  die  Verdauung  des  Menschen  besonders  von  grossem 
Werthe  sein,  bei  welchem  sich  noch  im  Dickdarminhalte  und  Kothe  unver- 
daute Stärke,  Eiw^eiss-  und  Fleischreste  finden.  Diese  StofTe  könnten  noch  im 
ganzen  Darm  durch  den  Darmsaft  eine  verdauende  Einwirkung  erfahren, 
um  so  möglichst  ausgenutzt  zu  werden. 

Busch  sah  Eiweissstückchen,  welche  aus  dem  Magenende  einer  Darmfistel 
beim  Menschen  unverdaut  hervortraten,  im  Dickdarm  noch  verdaut  werden, 
sodass  eine  Ernährung  von  dem  unteren  Theile  des  Darmes  aus  möglich  war. 

Der  nach  Tiury's  Methode  gewonnene  Saft  hat  die  genannten  verdauenden 
Wirkungen  nicht,  er  vermag  nur  Fibrin  zu  lösen,  wenn  seine  Reaction  alka- 
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lisch  gehalten  wird.  Diese  Lösung  beruht  auf  Anwesenheil  eines  Fermentes, 
das  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Pepsin  isoliren  lässt. 

Im  Darme  geht  Hohrzucker  in  Rübenzucker,  Milchsäure  und  Buttersäure 
über  durch  Gährung. 

Die  Eiweiss  vertrauende  Wirkung  des  Darmes  ist  in  der  Nähe  des  Pylorus 
am  grössten.  Dort  stellen  jene  RuvNNER'schen  Drüsen  ,  die  in  ihrem  Baue  den 
Schleimdrüsen  und  also  auch  dem  Pancreas  ganz  entsiM'echen.  Bernard  erklärt 
sie  für  kleine  Pancreasdrüsen. 

i 


Pancreas. 


Das  wichtigste  Secret  das  sich  in  den  Dünndarm  ergicsst ,  ist  das  der 
Bauchspeicheldrüse,  des  Pancreas. 

Das  Pancreas  ist  in  seinem  Baue  vollkommen  den  Speicheldrüsen  gleich 
also  wie  diese  eine  zusammengesetzte  traubenförmige Drüse.  Ihre  Lappen  und 
Läppchen  lösen  sich  in  mikroskopische  Drüsenbläschen  auf,  welche  aus  einer 
:5lruclurlosen  Haut,  einer  Membrana  propria  bestehen,  und  imbmern  mit  Pfla- 
sterzellen ausgekleidet  sind,  welche  sich  durch  den  Felti^ichthum  ihres  Inhaltes 
auszeichnen.    Die  Ausführungsgänge  der  Bläschen  sowie  der  Hauplausfüh- 
rungsgang  der  Drüse:  der  Ductus  Wirsungianus  besitzt  Cylinderepithel. 
An  seinen  Wänden  sitzen  kleine  Drüschen  an,  welche  im  Bau  und  möglicher- 
'  weise  auch  in  der  Function  mit  der  Bauchspeicheldrüse  übereinstimmen. 
I  Ausser  dem  WiRsu.NG'schen  Gan^e  besitzt  die  Drüse  noch  einen  kleineren 
I  Ausführungscanal ,  der  aus  dem  Kopfe  der  Drüse  entspringend,  nachdem  er 

sich  mit  dem  Hauptgange  durch 


Fig.  50.  (Ä'. 


GefSsse  des  Pancreas  des  Kaninchens.  Vergr.  45. 


einen  Seitencanal  verbunden, 
entweder  über  oder  unter  der 
Einmündungssteile  desselben  sei- 
nen Inhalt  in  den  Darm  ergiesst. 
Bei  Unterbindungsversuchen  des 
Pancreasausfühi'ungsganges  zum 
Zwecke,  sein  Secret  von  der  Darm- 
verdauung auszuschliessen,  nmss 
sowohl  dieser  zweite  Gang  wie  die 
von  Bernari)  beschriebenen  klei- 
nen Neben drüsen  des  Pan- 
creas berücksichtigt  werden, 
welche  sich  nachKr.oB  auch  beim 
Menschen  finden.  Nach  Zeivker 
sitzen  sie  stets  in  der  Darmvvand 
selbst.  Die  reichlichen  Blutge- 
fässe des  Pancreas  stimmen  in 
ihrer  Verbreitune  mit  denen  der 
Speicheldrüsen  ganz  überein 
(Fig.  50).    Die  sehr  reichlichen 
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Nerven  Slam  me  vom  Sympathicus,  sind  in  ihrem  Vorhalten  noch  nicht 
weiter  erforscht,  an  den  feinen  Ausführungsgängen  liegen  zahlreiche  Ganglien. 

Ebensowenig  ist  über  den  Nervenein  fl  uss  auf  dieBauchspeiche  1- 
Absonderung  bekannt,  welche  etwa  5—6  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme 
eintritt.  Sie  scheint  durch  sensible  Reize  der  Magenschlciimhaut  (z.  B.  Aether) 
angeregt  zu  werden.  Nahrungsaufnahme  steigert  sie  darum.  Wie  alle 
arbeilenden  Organe  zeigt  sie  bei  ihrer  Thätigkeit  in  der  Verdauung  einen  ge- 
steigerten Blutzufluss.  Während  sie  im  nüchternen  Zustande  schlaff"  und 
weisslich  ist ,  schwillt  sie  w  ährend  der  Verdauung  an  und  bekommt  von  den 
gefüllten  Gefässen  ein  schön  rothes  Ansehen.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  das 
Rohmaterial  fiu"  die  Ürüsenabsonderung  ^  om  Blute  geliefert  wird ;  es  unter- 
liegt aber  keinem  Zweifel,  dass  auch  hier  die  Drüsenzellen  es  sind,  welche 
das  indifferente  Material  zu  dem  eigenthümlichen  Drüsensecrete  verarbeiten. 


Der  Bauchspeicliel. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Biddkr  und  Schmidt  und  Cl.  Bkrnard  ist 
der  Bauchspeichel,  welcher  aus  frisch  bei  einem  Hunde  angelegten  Fisteln  des 
WrRSUNo'schen  Ganges  gewonnen  wurde,  eine  stark  klebrige  Flüssigkeit,  ohne 
morphologische  Bestandtheile,  klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 
Die  festen  Bestandtheile  betragen  zwischen  10 — \^  % .  Die  Natronsalze 
überwiegen  in  der  Asche  ungemein. 

Nach  einer  Analyse  Schmidt's  betrugen  die  festen  Stoffe  im  Pancreassafte 
zusammen  9,9  ^  ;  die  Asche  betrug  8,54  pro  mill ;  sie  bestand  aus  : 


schwefelsaurem  Kali   .  .  0,02 
Natron  0,10 

Chlornatrium  7,36 

phosphorsaurem  Natron  0,45 

Natron  0,32 

Kalk  0,22 

Magnesia  0,05 

Eisenoxyd  0,02 


es  waren  also  von  den  8,5i  pr.  M.  nur  0,31  pr.  M.  andere  Substanzen  als 
Natronverbindungen.  Der  Saft  giebt  alle  Reactioncn  einer  alkalischen  Lösung 
gewöhnlichen  Eiweisses.  Daneben  enthält  er  auch  durch  Essigsäure  fällbares 
Kalialbuminat. 

Andere  Beobachter  (LunwiG,  Weinmann)  haben  an  Saft  aus  permanent 
bestehenden  Fisteln  eine  weit  geringere  Concentrationbeobachtel  nur  etwa  5  % 
im  Mittel  feste  Stoffe  und  dem  entsprechend  auch  einen  geringeren  Gehalt  an 
Salzen.  Ludwig  lieferte  den  Beweis,  dass  die  Concentration  des  Bauchspeichels 
mit  der  zunehmenden  Absonderungsgrösse  in  der  Zeit  abnimmt,  je  mehr 
Saft  abgesondert  wird,  desto  weniger  feste  Stoff'e  enthält  er.  Die  Verschie- 
denheiten in  der  Saftconcentration  an  temporären  und  permanenten  Fisteln  ist 
eine  vollkommen  regelmässige  Erscheinung. 

Legt  man  eine  Pancreasfistel  5—9  Stunden  nach  reichlicher  Nahrungsauf- 
nahme an,  so  zeigt  sich  der  ausOiessende  Saft  zähOüssig.  Es  hängt  dieses  sicher 
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mit  der  oben  erwähnten  Röthung  der  Drüse  durch  die  gesteigei  te  Blutzufuhr 
zusammen.  Denn  aus  der  bhissen  Drüse  erhält  man  aus  Fislehi,  die  nach  der 
9.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  angelegt  wurden  stets  nur  einen  dünn- 
flüssigen Salt,  der  aber  auch  durch  eing(>nonimene  Nahrung  niemals  die  er- 
wähnte dickliche  HeschatVenheil  des  normalen  Hauchspeichels  enthiüt ;  man  be- 
hauptet, dass  die  Drüse  miteinerpernianenlen  Fistel  sich  nicht  mehr  röthen  soll. 
Der  dünne  Saft  zeigt  nicht  alle  die  specifischen  Wirkungen  des  dickflüssigen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Drüsensubstanz  des 
Pancreas  giebt  uns  über  die  originellen  Stotl'vorgänge  in  ihren  Drüsenzellen 
wenig  Aufschlüsse ,  wenn  sie  jene  auch  im  Allgemeinen  als  ganz  besonderer 
Art  erkennen  lässt. 

An  Stoffen  fanden  sich  im  Gewebssafl ,  wobei  eine  Isolirung  des  etwa 
in  den  Ausführungsgängen  enthaltenen  Secretes  nicht  möglich  war:  Wasser, 
lösliches  Albumin,  L  e  u  c  i  n ,  T  y  r  o  s  i  n  ,  G  u  a  n  i  n  ,  X  a  n  t  h  i  n  , 
Milchsäure,  flüchtige  Fettsäuren  (?)  ,  lnosit(?),  Fette,  anor- 
ganische Salze. 

Das  Leucin  findet  sich  in  der  Bauchspeicheldrüse  in  reichlicherer  Menge 
als  in  irgend  einem  anderen  drüsigen  Organe.  Es  hat  die  Formel :  C,2  H,;,  NO4. 
Aus  Pancreas  vom  Ochsen  erhielt  Sciikrer  1,77  ^  der  feuchten  Drüse  Leucin. 
Es  ist  auch  in  der  frischen ,  lebenden  Drüse  enthalten ,  wie  derselbe  Forscher 
nachweisen  konnte.  Das  T  y  ros  in  CigHn  NO«  ist  in  ihr  in  weit  geringerer 
Menge  vorhanden. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Drüse  veranschaulicht  etwa  folgende 

Tabelle:  Wasser   745,33 

orsanische  Stoffe  ....    2i8,77    !►  OmMXNN 
I  anorganische  Stoffe  9,50 

Leucin   1,77 

Xanthin   0,01  ecj-  Scherer 

Guanin   0,0122 

Die  grösste  Menge  der  organischen  Stoffe  besteht  aus  Eiweiss  und  Fetten. 
Nach  E.  Bischoff  betrug  der  Gehalt  eines  Pancreas  von  einem  Hingerich- 
teten an  festen  Stoffen :  17,380  X 7  •'1"  ^^''isser:  82,6 13  X- 


Wirkiiiiju;  des  ISaiichspoichels. 

Man  war  geneigt,  dem  Eiweissstoflc  des  Saftes  die  fermentartigen  Wir- 
kungen des  Bauchspeichels  zuzuschreiben ;  jetzt  ist  es  wahrscheinlicher,  dass 
die  aus  ihrer  Wirksamkeit  erkannten  Fer me n le  keine  Eiweisskörper  sind. 
Jedenfalls  sind  es  mehrere  Fermente,  die  sich  durch  Wasser  aus  dem  geröthe- 
ten  Pancreas  ausziehen  lassen.  Zwei  wurden  durch  Cohnheim  und  Danilewsky 
ziemlich  rein  dargestellt. 

Die  Functionen  des  pancreatischen  Secretes  bestehen  in : 

1)  Umwandlung  von  Stärkemehl  in  Zucker, 

2)  Verdauung  der  Ei  Weisssubstanzen  zu  Peptonen,  und 

3)  in  Vorbereitung  des  Fettes  zur  Aufnahme  in  dieChylus- 
•  gefä  sse. 
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Die  Fähigkeit  der  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker  besitzt  der  Bauch- 
speichol  in  nocli  weit  höherem  Maasse  als  der  Miindspeichel,  worauf  besonders 
Gl.  Bernard  aufmerksam  machte.  Durch  den  Bauchspeichel  wird  nicht  nur 
gekochte  sondern  auch  rohe  Stärke  verdaut.  Bei  35«^  C.  ist  die  AYirkung  mo- 
mentan ,  bei  niederer  Temperalui-  inuuer  noch  sehr  rasch.  Alle  Einflüsse  die 
w  ir  hindernd  oder  befördernd  auf  die  iMundspeichelwirkung  fanden ,  haben 
die  gleiche  Wirkung  auf  das  Pancreassecret.  BmDER  und  Schmidt  haben  be- 
weisen können,  dass  diese  Zuckerbildung  fortgeht,  unbeeinträchtigt  von  der 
Anwesenheil  von  Galle  und  sauerem  Magensaft.  Die  Stärke,  welche  also  nicht 
schon  im  Mumie  und  im  schwach  saueren  Mageninhalte  durch  den  Mund- 
speichel in  Zucker  verwandelt  wurde ,  findet  in  dem  Bauchspeichel  noch  ein 
weiteres  Umwandlungsagens  vor,  welches  vielleicht  noch  durch  den  Darmsaft 
unterstützt  wird. 

Das  Zuckerbildungsvermögen  kann  das  Pancreas  bei  den  Carnivoren  we- 
nigstens im  wilden  Zustande,  in  welchem  sie  keine  Stärkemehl  haltige  Nahrung 
geniessen,  nicht  bethätigen,  trotzdem  findet  sich  die  Drüse  auch  bei  ihnen  in 
bedeutender  Grössenentwickelung  vor,  zum  Beweise,  dass  ihre  zweite,  von 
ConvisART  conslatirte  Function:  die  Verdauung  von  Eiweisskörpern  an  Wich- 
tigkeit der  erstgenannten  nicht  nachsteht. 

Diese  Fähigkeit  des  Bauchspeichels  war  lange  Gegenstand  der  Controverse, 
der  eine  Autor  konnte  sie  bestätigen,  der  andere  fand  an  Stelle  der  beschrie- 
benen Verdauungsvorgänge  nur  Fäulniss.  Die  neueren  Untersuchungen,  be- 
sonders die  von  Meissner,  haben  über  allen  Zweifel  erhoben,  dass  durch  Ein- 
wirkung von  Pancreas-Extracl  die  Ueberfühmng  der  Eiweissstoffe  in  Peptone 
gelingt ,  aber  nur  dann ,  wenn  das  zu  dem  Versuche  verwendete  Pan- 
creas von  einem  w ä h r  en d  der  Verdauung  geschlachteten  Thiere  stammt. 
W^ie  sich  Schiff  ausdrückt,  ist  nur  während  der  Verdauung  das  Pancreas  mit 
seinen  Fermenten  »geladen«.  Wie  wir  uns  diesen  Ladungsvorgang  vorstellen 
sollen,  ist  noch  nicht  aufgehellt.  Nach  Schiff  wäre  die  Anwesenheil  des  Dex- 
ti  in's  in  der  aufgenommenen  Nahrung  eines  der  Anregungsmittel,  wie  er  das- 
selbe auch  bei  der  Pepsin-Ladung  des  Magens  annimmt. 

Nach  Meissner's  Versuchen  sollten  nur  in  schwachsaueren  Flüssigkeiten  die 
Eiweisskörper  ohne  vorausgehende  Parapeptonbildung,  zu  Peptonen  und  zwar 
zu  denselben  wie  durch  die  Einwirkung  des  Magensaftes  sich  lösen.  Andere, 
besonders  Coryisart  sahen  die  Lösung  auch  in  schwach  alkalischen  oder  neu 
tralen  Flüssigkeiten  eintreten.  Jedenfalls  stellt  sich  bei  nicht  sauerer  Reaction 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein  gleichzeitiger  Fäulnissvorgang  in  den  künstlichen 
Verdauungsgemischen  ein  ,  wenn  auch  die  Entstehung  des  Peptons  nebenher 
stattfindet.  Nach  Coryisart  löst  der  Pancrcassaft  auch  leimgebendes  Gewebe 
und  Leim  zu  einer  nicht  mehr  gelatinirenden  Flüssigkeit.  Die  Leimverdauung 
fände  also,  da  das  Pepsin  sie  nicht  besorgt  nur  durch  das  Pancreas  statt. 

Da  Bernard  dem  Bauchspeichcl  auch  noch  eine  Einwirkung  auf  die  Fett- 
verdauung zuschreibt,  so  macht  er  das  Pancreas  zum  Factotum  der  Verdauung. 

Die  Behauptung  BER^ARDS  stützt  sich  darauf ,  dass  jeder  Bauchspeichel 
mit  flüssigem  Fell  geschüttelt  eine  ausnehmend  feine  Emulsion,  Feltstaub 
bildet,  aus  der  sich  die  minimalen  Felltröpfchen  nicht  wieder  abscheiden. 
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Diese  Tröpfchen  sind  so  fein,  dass  man  annehmen  zu  dürfen  glaubt,  dass  sie 
als  solche  die  supponirlen  Membranlücken  in  und  zwischen  den  den  Darm 
auskleidenden  Zellen  durchsetzen  können. 

Die  Frage,  wie  das  Fett  in  die  Lymphgefiisse  hereingelange,  durch  die 
nüt  \\ asser  getränkten  Gewebe  hindurch,  mit  denen  es  sich  ebenso  wenig 
mischt ,  wie  ein  Oeltropfen  in  ein  mit  Wasser  befeuchtetes  Papier  eindringt, 
hat  zahllose  Untersuchungen  hervorgerufen. 

Es  ist  klar,  dass  man  sich  denken  kann,  dass,  wenn  nur  die  Fetttröpfchen 
I  möglichst  klein  sind,  sie  durch  die  feinen  Porenötlnungen  der  Zellen  des  Darmes, 
welch  letztere  Brücke  sogar  ohne  Zellmembran  an  der  Darmoberfläche  be- 
;  schreibt,  eingepresst  werden  könnten,   in  dieser  Hinsicht  ist  also  das  Emul- 
I  sionsvermögen  des  Baiichspeichels  von  Wichtigkeit  geworden.  Man  hat  gezeigt, 
i  dass  auch  die  Galle  und  der  Darmsaft  wie  alle  dünnllüssigen  Secrete  dieses 
!  Vermögen  theilen,  doch  nicht  so  klein  scheinen  die  von  ihnen  zertheilten  Fett- 
'  tröpfchen  zu  werden. 
»      Man  könnte  sich  andererseits  vorstellen,  dass  das  Fett,  um  aufgenommen 
auwerden,  in  eine  mit  Wasser  mischbare  Modihcation  ,  Seife,  übergeführt 
werden  könnte,  welche  die  Gewebe  durchsetzt  und  sich  in  der  Lymphbahn,  wo 
sich  wahres  Fett  tindet,  erst  wieder  in  Fett  umwandelte. 

Bernard  hat  gefunden ,  dass  die  Substanz  der  Bauchspeicheldrüse,  auch 
der  blassen,  (Eberle)  und  das  Secret  derselben  die  neutralen  Fette  zerlegt 
unter  Bildung  von  Fettsäuren,  sodass  also  Gelegenheit  zu  einer  Verseifung 
derselben  gegeben  ist,  w  odurch  sie  das  geforderte  Vermögen,  mit  Wasser  sich 
2«  mischen,  erhalten  würden. 

Durch  Zerstörungen  des  Pancreas  an  lebenden  Thieren  suchte  Beumard 
die  Annahme  zu  stützen  ,  dass  der  Bauchspeichel  zur  Fettverdauung  unum- 
I  gSnglich  erforderlich  sei.    Andere  Autoren  konnten  die  für  seine  Ansicht 
l'jiositiven  Resultate  nicht  bestätigen.  Bernard  machte  dagegen  auf  die  mögli- 
I  eben  Fehler  bei  den  Versuchen  aufmerksam :  der  zweite  Gang  der  Drüse,  der 
nnch  Unterbindung  des  Hauptganges  noch  Saft  in  den  Darm  führen  konnte, 
die  Nebenpancreasdrüsen,  die  nach  der  Zerstörung  des  Hauptorganes  noch  fort 
functioniren. 

Wir  kommen  bei  der  Frage  nach  der  Resorption  auf  die  Pancreaswir- 
kung  zurück. 

Die  Leber. 

Die  Hauptwirkung  bei  der  Fettverdauung  scheint  dem  Secrete  der  Leber, 
:  der  Galle  zuzugehören. 

Die  Leber  ist  die  grösste  Drüse  des  menschlichen  Organismus  und  unter- 
scheidet sich  im  Baue  w^esentlich  von  allen  übrigen  Organen,  die  der  Abson- 
derung dienen. 

Aeusserlich  ist  das  dunkelbraun,  im  normalen  Zustande  gleichmässig  ge- 
färbte, im  Leben  sehr  brüchige,  Leberparenchym  mit  einer  bindegewebigen 
Haut:  der  GLisso.N'schen  Kapsel  überzogen,  welche  fast  ül)crall  noch  eine  zweite 
Hülle  durch  das  Bauchfell  erhält. 

Ranke,  Physiologie.  ^  4 
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Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


Der  Hauptunterschied  der  Leber  von  den  übrigen  Briisen  mit  Ausfüh- 
rungsgiingen besteht  darin,' dass  sie  sich  nicht  in  von  einander  gelrennte  Läpp- 
chen scheiden  lässt,  von  denen  jedes,  wie  \vii-  das  sonst  überall  gesehen  haben, 
sein  eigenes ,  getrenntes  Gefässnetz  und  Ausführungsgang  besitzt  und  die  mit 
einander  nur  durch  Bindegewebe  vereinigt  sind.  Das  absondernde  Gew^ebe 
sowie  das  Netz  der  Capillargefässe  stehen  in  der  menschlichen  Leber 
überall  in  directer  Vei  bindung. 

Anders  ist  dieses  bei  den  Lebern  des  Eisbären  und  des  Schweines,  bei 
welchen  Thieren  eine  Trennung  des  Lebergewebes  in  einzelne,  mit  freiem  Auge 
sichtbare  Läppchen  odei-  Inselchen  (hnch  dazwischentretendes  Binde- 
gewebe besteht. 

E.  H.  Wehkii  hat  zuerst  gezeigt,  dass  dieses  letztgenannte  Verhalten  von 
d(M'  menschlichen  Leber  nicht  gelheilt  wird,  wenn  auch  häufig  genug  krank- 
hafte Veränderungen  der  Drüse  ein  nach  dieser  Richtung  zu  deutendes  Ver- 
hallen vortäuschen.  Nirgends  tritt  Bindegewebe  in  so  grosser  Menge  in  die 
menschliche  Leber  ein,  um  eine  Sonderung  in  Läppchen  oder  Inselchen  zu 
Stande  konunen  zu  lassen.  Trotzdem  behaupten  auch  in  der  menschlichen 
Leber  kleine  Gewebsabschnitte  etwa  von  der  Grösse  der  Leberläppchen  des 
Schweines  —  '/:(bis  1"'  gross  —  eine  gewisse  Selbständigkeit. 

Man  hat  auch  sie  mit  dem  Namen  Leberläppchen  oder  Leberin  sel- 
chen belegt. 

Die  Selbständigkeit,  die  Individualisirung  der  Leberläppchen  liegt  vor 
allem  in  der  Anordnung  ihrer  Gefässe. 

Die  Leber  bekommt  nicht  nur  aus  Einer  Quelle  Blut  zugeführt.  Ausser  der 
Arteria  hepatica  erhält  sie  noch  Blut  aus  dem  Venenstamm  der  Pfort- 
ader, die  sich  aus  den  Capillargefässen  des  Magens,  der  Milz  und  derGedärme 
etc.  bildet.  Sie  löst  sich  in  der  Leber  zu  einem  zweiten  Gapillarnetze  auf,  sodass 
der  ßlulstrom  in  ihr  ungemein  lanj^sam  werden  muss.  Wir  haben  also  drei 
Lebergefässarten  zu  unterscheiden  ;  zwei  zuführende  Gefässe  :  Arteria  hepatica 
und  Vena  portae  und  die  abführenden  Gefässe  :  die  Lebervenen,  Venae  hepaticae. 

Um  die  Läppchen  herum  verlaufen  feine  P  f  o  r t  a  d  e  r  z  w  e  i  g  e  :  Venae 
inter  lobula  res,  welche  ein  reiches  Capillarnetz  in  das  Innere  der  Läppchen 
senden.  Dort  verbinden  sie  sich  mit  den  arteriellen  Capillaren,  deren  feinste 
Stämmchen  auch  im  Umfange  der  Läppchen  verlaufen,  und  ergiessen  ihr  ge- 
mischtes Blut  in  ein  grösseres  Aeslchen  der  Lebervene:  Vena  centralis 
oder  inlralobularis,  welches  regelmässig  in  der  Milte  jedes  Läppchens  sich  fin- 
det. So  stehen  also  die  kleinsten  zu-  und  abführenden  Gefässslämmchen  durch 
die  ganze  Leber  hindurch  in  ganz  regelmässigen  Abständen  von  einander,  und 
wenn  auch  die  Gefässe  der  einzelnen  Läppchen  überall  in  directer  Verbindung 
mit  einander  stehen,  so  lässt  sich  eine  aus  ihrer  regelmässig  wiederkehrenden 
Anordnung  folgende  Selbständigkeit  der  einzelnen  Gefässbezirko  nicht  ver- 
kennen. 

Die  feinen  gallenabführenden  Gänge  schliessen  sich  an  die  Pfortader- 
stänmichen  ,  die  Venae  interlobulares  an  und  belheiligen  sich  damit  an  der 
schärferen  Abgrenzung  der  Läppchen,  sodass  jedes  derselben  von  einem  rei- 
chen Gefässnetz  rings  umsponnen  wird. 

Zwischen  diesen  Gelassen,  den  übrig  bleibenden  Raum  vollkommen  aus- 
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füllend,  befindet  sich  das  eigentlich  absondernde  Gewebe  der  Lebei- :  das  sich 
aus  den  Leberzellen  zusammensetzt. 

Es  sind  unregelmiissig  geformte,  durch  Druck  abgeplattete  Zellen,  mit 
einem  feinkörnigen  sehr  ciNVoissreichen  ,  gelbUcluMi  Proto])lasma ,  in  welchem 
sich  ein  grosser,  runder,  bläschenförmiger  Zellenkern  mit  einem  oder  zwei 
Kernkörperchen  erkennen  lässt  (Fig.  51.).  In  dem  Inhalte  der  Zellen  linden 

sich  regelmässig  grössere  und  kleinere  Fetttröpfchen 
und  gelbrölhliche  Farbstoffkörnchen.  Besonders  bei 
pathologischen  Veränderungen ,  aber  auch  bei  der  reichli- 
chen Zufuhr  von  Fett  in  der  Nahrung  z.  B.  bei  säugenden 

Thieren  findet  sich  eine  bedeutende 


Fig.  32.  (F.) 


l^eberzellen  des  Men- 
schen ;    a  einkernige, 
i  eine  mit  doppeltem 
Nucleus. 


Zellen  der  I-'ettleber;  o.  b 
mit  kleineren  Fettmolecülen 
und  Tropfchen  ;  c.  d  mit 
grossen  Tropfen. 


Anhäufung  von  Fett  in  den  Zellen, 
die  dann ,  v^  enn  die  einzelnen  klei- 
nen Tröpfchen  zu  grösseren  Fetttro- 
pfen zusammengeflossen  sind,  fast 
das  Ansehen  von  Fettzellen  des  Bin- 
degewebeserhalten können  (Fig. 52.) . 
Die  Membran  der  Leberzellen  ist  un- 
deutlich ;   isolirt  zeigen  die  Zellen 


langsame 
(Leuckart) 


amöboide 


Bewegungen 


Die  Erkennlniss  der  Anordnung  der  Leberzellen  innerhalb  der  Läppchen 
ist  erst  in  der  neuesten  Zeit  gelungen. 

Die  Zellen  liegen  mit  ihren  abgeplatteten  Flächen  direct  neben  einander 
und  bilden  ein  solides  Netzwerk ,  ohne  dass  man  früher  mit  aller  Sicherheit 
eine  die  Zellen  von  aussen  umschliessende  Hülle  eine  Membrana  propria  hatte 

nachweisen  können.    Schabt  man 
Fig.  53.  (F.)  etwas  Substanz  von  der  Leber  ab, 

so  bekommt  man  stets  neben  ganz 
isolirten  Zellen  noch  Bruchstücke 
dieses  Netzwei'kes,  verästelte  I^eber- 
zellenbalken  zu  sehen.  Besonders 
regelmässig  ist  das  Zellennetz  um 
die  Cenlralvene  herum  ,  wo  man  eine 
wirklich  strahlenförmige  Anordnung 
trifft  (Fig  53.).  Die  Balken  des  Zel- 
lennetzes richten  sich  in  ihrer  Breite 
nach  den  Zwischenräumen ,  welche 
die  Capillaren  zwischen  sich  lassen, 
manchmal  bestehen  sie  nur  aus  einer 
Zellenreihe  hinter  einander,  manch- 
mal sind  sie  2 — 5  Zellen  breit,  stets 
aber  ist  ihre  Form  ganz  unregel- 
mässig, was  sich  mit  Nothwendig- 
keit  aus  der  ungleichmässigen  Ver- 
theilung  der  Capillaren  und  ihrer  Zwischenräume  ergiebt. 

Man  hat  lange  geforscht,  in  welcher  Weise  sich  diese  Zellbalken  zu  den 

14* 


Leberläppchen  eines  10  jährigen  Knaben  (Copie  nach 
Ecker)  mit  dem  Querschnitt  des  centralen  Lebervenen- 
stammchens. 


Verdaminü^vurgänge  im  Darme. 


Anfängen  der  Gallengänge  vorhalten.  Es  schien  am  einfachsten,  anzunehmen, 
dass  wie  an  anderen  Drüsen  auch  bei  der  Leber,  die  absondernden  Zellen  in 
eine  Hülle  eingeschlossen,  die  dann  in  die  Gallengänge  mündete,  als  Epithel 
stünden. 

Nach  Hk.vi.e,  Köllikkk  u.  A.  findet  sich  eine  solche  Anordnung  wirklich. 

Die  Gallengänge  gehen,  wie  schon  lange  bekannt  ist,  in  Begleitung  der 
Pfortadei-  und  der  Leberarterienzweige  in  das  Innere  des  Lebergewebes  ein. 
indem  sie  sich  baumförmig  verästeln,  erreichen  sie  endlich  die  Läppchen,  wo 
sie  sich  zu  einem  zai'ten  Netzwerke  in  dem  Läppchenumkreise  auflösen,  nach- 
dem sie  voi'her  fast  ohne  alle  gegenseitige  Verl)indung  mit  einander  verliefen. 
Von  diesem  Geflechte  gehen  dann  feinste  Gefässchen  an  die  Läppchen  heran. 

Die  letztgenannten  Forscher  nehmen  an,  dass  die  Verl)indung  der  fein- 
sten Galh^ngefässe  und  der  Leberzellen  dadurch  bewirkt  wird,  dass  sich  eine 
zarte  Hülle  von  den  Gallengängen  her  über  die  Leberzellen  hinwegzieht,  so- 
dass die  Balken  als  leberzellenhaltige  zarte  Röhren  erscheinen,  was  besonders 
bei  Lebern  von  Embryonen  deutlich  sei.  Bei  Lebern  von  Erwachsenen  Hesse 
sich  diese  Hülle  um  die  Leberzellen  nur  an  den  Ansalzstellen  der  Zellenröhren 
an  die  Gallengefässe  noch  nachweisen,  weiterhin  verschmelze  sie  untrennbar 
mit  den  Membranen  der  Gefässe. 

Die  feinsten  wirklichen  Gallengänge  im  Läppchenumkreis  haben  nur  noch 
einen  Durchmesser  von  0,005 — 0,007"'.  Bei  einer  Vereinigung  n)il  den  Zellen- 
röhren mussten  sie  sich  plötzlich  erweitern. 

Be\le  nimmt  an,  dass  die  Leberzellen  die  ganze  Höhlung,  w  elche  von  der 
sie  umschliessenden  feinen  Hülle  —  einer  Membrana  propria  —  gebildet  wird, 
n  i  ch  t  v  0 1 1  k 0  m  m  e  n  a  u  s  f ü  1 1  e  n  ,  sodass  neben  ihnen  Platz  für  den  Abfluss 
des  in  ihnen  gebildeten  Secretes  bleibt. 

Nach  KöLLiKER  erfül- 
len die  Zellen  den  Raum 
ganz  und  findet  dieFlUs- 

siskeitsbewesune  von 
Zelle  zu  Zelle  in  Art  der 
Saftbewegung    in  den 
Pflanzenzellen  statt. 

Frey  entscheidet  sich 
den  letztvorgelegten  An- 
sichten gegenüber  zu  den 
auf  Geulach's  Beobach- 
tungen basirenden  Ent- 
deckungen von  BUDGE, 
Andr£jevic,  MacGillavry 

und  Chrzoxszczewsky, 
dass  feinste  Gallengänge: 
Galleng  angcap  illa- 
ren  in  die  Läppchen  her- 
eintreten und  die  Leber- 
zellen selbst  in  feinster, 


Gallencapillaren  der  Kanincht-nleber.  1  Kin  Theil  eines  Läppchens. 
«  \  oua  lu'patica;  i  Pfoi  tad' rast ;  c  Gallcngänge  ;  d  Capillaren  ;  c  Gallcn- 
capillart-n.  2  Die  Gallencapillaren  ('<)  in  ihrem  Verhalten  zu  den  Haar- 
gcfässen  der  ßlutbahn  (o).  3  Gallencapillaren  in  ihrer  Anordnung  zu  den 
Leberzellen,  a  Capillaren  ;  6  Leberzellen ;  c  Gallengängchen  ;  d  Haar- 
'•efasse  der  Blutbahn. 
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regolinässigstor  Weise  umspinnen.  Sie  sind  Caniilchen  von  äussersler  Feinheit 
(beim  Kaninchen  0,0011 —0,0008"'  messendl  und  bilden  kubische  Masehen- 
riiume  von  der  Grösse  der  Leberzellen,  welche  also  an  vielen  Stellen  mit  diesem 
Canalsysteme  in  Berührung  kommen  (Fig.  54.).  Das  Ganze  bildet  ein  wun- 
derbar zierliches  drittes  Netz  zwischen  den  Netzen  der  Blutgefässe  und  Zellen- 
balken. Die  regelmässige  Verzweigung  der  Gallencapillaren  si)richt  für  eigene 
Wandungen  ihrer  Bahnen. 

Die  dickeren  Lebergallengänge  bestehen  aus  Bindegewebe  mit  elastischen 
Fasern  mit  Cylindei-epithel  bekleidet,  nur  an  den  ausserhalb  der  Leber  ver- 
laufenden Gallengängen  zeigen  sich  auch  spärlich  organische  Muskollasern, 
die  aber  nur  an  der  Gallenblase  zu  einer  dünnen  Muskelschichte  werden.  Die 
feinsten  Gallengänge  haben  nur  eine  structurlose  Hülle  und  ein  Pflasterepi- 
thelium. 

hl  den  Gallenwegen  findet  sich  eine  Menge  kleiner  traubenförmiger  Schleim- 
dr  üschen:  die  G  a  1 1  e  n  g  a  n  g  d  r  ü  s  e  n.  Luschka  zeigte  ihr  Vorkommen  auch 
in  der  Gallenblase. 

Die  Leber  ist  reich  an  L  y  m  ph  g ef  ä  s se  n  die  ein  oberflächliches  und 
tieferes  Netz  um  sie  spinnen  und  die  Pfortader  bis  in  die  Läppchen  begleiten. 
Hier  setzen  sie  sich  fort  in  ein  sehr  merkwürdiges  das  ganze  Läppchen  durch- 
strickendes viertes  Netzwerk  lymphatischer  Gänge.  Alle  Capillaren  der  Blut- 
.bahn  werden  nämlich  von  einem  Lymphslrom  nmscheidet.  Die  Leberzellen 
grenzen  mit  einem  Theil  ihrer  Oberfläche  auch  an  diesen  interlobulären  Lymph- 
strom 'Mac  Gn.i.AVRY; . 

Die  zahlreichen  Nerven  der  Leber,  die  vom  Sympathicus  — Plexus 
coeliacus —  und  Vagus  stammen,  sind  in  ihrem  Verhalten  im  binern  der  Drüse 
in  welche  sie  mit  den  Arterien  eindringen ,  noch  nicht  näher  erforscht.  Nicht 
einmal  Ganglien  sind  bisher  an  ihren  Netzen  wahrzunehmen  gewesen.  \n  der 
Nähe  der  Arteriae  interlobulares  sind  die  Nerven  nur  noch  feinste  marklose 
Zweige  von  0,08 — 0,012"'  Durchmesser. 


Chemische  Bestaiidtheile  der  Leherzelleii. 

Die  Leber  als  die  grösste  Drüse  des  Organismus  war  vielfältig  Gegenstand 
eingehender  chemischer  Untersuchung.  Man  hat  in  ihr  (Berxaro,  IIenskn)  einen 
in  den  übrigen  Organen  des  Erwachsenen  sonst  nicht  vorkommenden  Stofl", 
zweifellos  ein  Product  ihrer  Zellenlhätigkeit ,  in  grosser  Menge  aufgefunden, 
das  Glycogen,  das  sich  unter  denselben  Bedingungen  wie  Stärke  in  Zucker 
verwandelt.  Diese  Entdeckung  wirft  interessante  Lichtblicke  auf  die  Stolfvor- 
gänge  in  den  Leberzellen. 

Unter  den  Bestandtheilen,  die  !nan  nach  der  Aussprützung  des  Blutes  bei 
möglichster  Vermeidung  cadaveröser  Zersetzungen  (durch  Abkühlen  auf  die 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  oder  durch  Erhitzen  auf  100'^  C.)  aus  der 
Leber  gewinnt,  steht  quantitativ  neben  dem  Eiw-eiss,  das  in  denkalten 
wässerigen  Extract  in  grossen  Mengen  übergeht,  das  Glycogen  obenan. 
Daneben  findet  sich  noch  eine  grössere  oder  geringere  Spur  von  wahrem 
Zucker,  und  specifische  Ga  1 1  an  bestand theile  ,  von  denen  es  zweifei- 
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hafl  bleibt,  ob  sie  aus  dem  Zelleninhalte  oder  aus  den  Gallengängen  stammen, 
die  niclit  entleert  werden  konnten. 

Das  Glycogen  wird  entweder  als  schneeweisses,  lockeres  Pulver  oder 
;ils  s|)röde  gunnn'iartige  Masse  gewonnen.  Seine  elementare  Zusammensetzung 
lässl  es  nach  v.  Goru>-Besanez",  Apjohn,  Pklouze  als  ein  wahres  Kohlehydrat 
erscheinen,  das  sich  von  Stärke  nicht  unterscheidet:  Ci2H,oOio.  Doch  schemt 
es  verschiedene  Wassermengen  chemisch  binden  zu  können,  denn  die  Analy- 
sen verschieden  dargestellter  Präparate  ergaben  neben  der  eben  genannten 
auch  wasserreichere  Formeln  : 

C|2  Hr2  Oj-i 

C,2  H,4  0,4 

Die  Lösung  des  Glycogens  in  Wasser  ist  milchig  trüb,  mit  lod  nimmt  es 
lielVolhe  Farbe  an  (wie  die  Stärkearl :  Inulin);  es  reducirt  Kupferoxyd  in  al- 
kalischer Lösung  nicht ,  sodass  es  sich  also  vom  Traubenzucker  leicht  unter- 
scheiden lässt. 

Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure,  Speichel,  pancre- 
alischer  Saft  verwandeln  das  Glycogen  zuerst  in  einen  dem  Dextrin  ähnlichen 
Stoff",  dann  in  Traubenzucker.  Dasselbe  thul  kaltgewonnenes  wässeriges  Leber- 
exlracl  und  Blutserum,  sodass  wir  in  diesen  ein  zuckerbildcndes  Ferment  wie 
in  den  Speicheldrüsen  und  demPancreas  annehmen  müssen.  Die  Umw^nndlung 
erfolgt  im  Gegensatze  zu  der  von  Stärke  nur  bei  einer  Temperatur  von  min-, 
destens  30'^  G.  Das  animalische  Dextrin,  die  Vorstufe  des  Zuckers  stellte 
LiMPRicHT  aus  Pferdelebern  dai-. 

Es  erscheint  nach  dem  Gesagten  als  keine  gewagte  Behauptung ,  w  enn 
man  den  in  dem  Lebcrextracle  gefundenen  Zucker  von  der  Umwandlung  des 
Glycogens  ableitet. 

Lässt  man  ausgeschnittene,  frische  Lebern  einige  Zeit  liegen,  so  entsteht 
in  ihnen  fast  ohne  Ausnahme  Zucker  in  reichlicher  Menge ,  zum  Beweise  dass 
das  zuckerbildende  Ferment  in  der  lebenden  Leber  schon  enthalten  sei. 

Nicht  selten  findet  sich  aber  in  der  ganz  frischen,  dem  eben  getödteten 
Thiere  entnommenen  Leber  neben  dem  Glycogen  gar  kein  Zucker  vor.  Es 
darf  dieses  nicht  so  gedeutet  werden,  als  ob  der  Zucker  überhaupt  erst  ein 
Product  cadaveröser  Zersetzung  der  Leber  sei  (Pavy,  Meissner).  Unter  den 
Bedinyungen  der  Diff'usion  wird  der  Zucker,  der  in  der  Zeileinheit  in  gewisser 

CO  7  C 

Menge  gebildet  wird,  ebenso  rasch  wie  er  entsteht,  aus  der  Leber  durch  den 
Blutstrom  abgeführt,  in  welchem  man  ihn  stets  nachweisen  kann. 

Bernart)  zeigte  dass  das  Pforladei'blut  keinen  Zucker  enthalte,  dagegen  ist 
das  Lebervenenblut  stets  zuckerhaltig.  Es  sclieint  diese  Beobachtung  kaum 
eine  andere  F^iklärung  zuzulassen  als  die,  dass  dieser  Zucker  aus  der  Leber 
stammt.  Erst  wenn  die  BKUNARn'sche  Beobachtung  als  unrichtig  erwiesen 
wäre,  was  bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  geschehen  ist,  würden  wir  gezwun- 
gen sein,  den  Gedanken  einer  Zuckerbildunt;;  während  des  Lebens  aüfzuceben. 

Die  Glycogenmenge  in  der  Leber  steht  unter  Beeinflussung  der  Nahrungs- 
verhällnisse.  Am  reichlichsten  ist  sie  bei  einer  Nahrung  aus  Stärke  oder  Zucker 
mit  Albuminaten.  Fettfreies  Fleisch,  Leim  genügen  um  in  der  Leber  Glycogen 
hervorzubringen,  während  es  al)er  bei  der  erst  genannten  Nahrungsweise  bei 


Chemische  Deslandtheilo  der  Lebeizellen. 


215 


Ilülinorn  bis  zu  12^  des  Leboi-Esowiclilos  ansU'igou  kann,  boli-iigtos  bei  der  zwei- 
ten nur  1,7  %.  Bei  verliungerten  Tliieren  ivann  es  in  der  Leber  {gänzlich  fehlen. 

Ausser  in  der  Leber  der  Erwachsenen  ist  das  Glycogen  auch  in  den  Orga- 
nen nanienlHch  den  Muskeln  von  Embryonen  nachgewiesen  worden  (Bernard, 
Kühnk),  aus  denen  es  einige  Zeit  nach  der  Geburt  verschw  indet,  um  dann  we- 
nigstens in  den  Muskeln  durch  einen  wahren  Zucker  (Meissner,  J.  Ranke) 
ersetzt  zu  werden.  In  den  Muskehi  neugeborener  Thiere  fand  es  M' Donnel. 
Dextrin  stellte  Limimuc.ht  aus  dem  Fleisch  junger  Pferde  dar  (Schkrer). 

Das  Eiw  eiss  ist  in  den  Leberzellen  zum  Theil  als  Kaliall)uminat  ent- 
halten. Es  fallt  beim  Ansäuren  mit  Essiüsäure  heraus.  Dasselbe  findet  statt 
bei  der  nach  dem  Tode  eintretenden  Säuerung  des  im  Leben  alkalischen  Ge- 
webssaftes  der  Leber.  Die  Säuerung  geschieht  wie  in  den  Muskeln  durch  das 
Auftreten  von  Milchsäure,  die  von  verschiedenen  Beobachtern  in  den  Lebern 
der  Menschen  und  Thiere  nachgewiesen  wurde.  Durch  die  Gerinnung  des 
Albuminats  wird  die  Leber  ganz  ähnlich  todtenstarr  wie  der  Muskel,  wodurch 
sie  weniger  brüchig,  fester  erscheint.  Es  betheiligt  sich  an  dem  Starrwerden 
aber  auch  das  bei  der  Abkühlung  festwerdende  Fett  der  Leberzellen. 

Die  Fette  der  Leber  sind  noch  wenig  untersucht,  es  finden  sich,  neben 
anderen  noch  unerforschten,  stets  Ol  ein ,  Stearin  undPalmitin.  v.  Bibra 
fand  Spuren  von  Cholesterin  im  Leberextract. 

Harnsäure,  S  a  r  k  i n  und  X  a  n  t  h  i  n  scheinen  (Scherer,  Cloetta,  Stä- 
deler)  stets  im  Leberextract  zu  sein. 

V.  Bibra  fand  in  der  Leber  eines  in  Folge  eines  Sturzes  plötzlich  gestor- 
benen Mannes  folgende  Zusammensetzung,  die  als  Beispiel  der  normalen  quan- 


titativen Verhältnisse  dienen  kann : 

Wasser   761,7 

^                                feste  Stoffe    ....  238,3 

unlösliches  Gewebe  94,4 

lösliches  Albumin  .  24,0 

Glutin   33,7 

ExlractivstofTe  ...  60,7 

Fett   25,0 


Die  Asche  d  e  r  L  e  b  e  i-  stimmt  ziemlich  genau  mit  der  Fleischasche  über- 
«in,  doch  überwiegen  die  Kalisalze  etwas  weniger  über  die  Natronsalze  als 
im  Fleische.  In  100  Theilen  Asche  der  Leber  eines  Mannes  sind  nach  einer 
Analvse  von  Oidtmann  : 

Kali  25,23 

Natron  .  .  .  .  14,51 
Masnesia  ...  0,20 

Kaik   3,61 

•  Chlor   2,58 

Phosphorsäure  50, 1  8 
Schwefelsäure  0,02 
*  Kieselsäure  .  .  0,27 

Eisenoxyd  .  .  2,74 
Manganoxydul  0,10 
Kupferoxyd.  .  0,05 
Bleioxyd .  .  0,01 
'100,00 
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Verdauungsvorsänge  im  Darme. 


Kupfer  und  Blei  finden  sich  fast  regelmässig  in  der  Asche  der  Menschenleber. 

Nur  ein  Theil  der  in  der  Leber  aufgefundenen  Stoffe  gehl  in  das  Secret 
derselben,  in  die  Galle  über  und  kommt  dadurch  für  die  Lehre  von  der  Ver- 
dauung in  Betracht.  Ein  anderer  nicht  unbedeutenderer  Theil  (Zucker)  geht 
aus  den  Leberzellen  in  das  Blut  7Airück ,  von  woher  jene  das  Material  zur  Bil- 
dung ihrer  specihschen  Producte  bezogen.  Zweifelsohne  ist  dasselbe  bei  allen 
Drüsen  der  Fall,  aber  nur  bei  der  Leber  sind  diese  beiden  Betheiligungsarten 
an  den  StoüVorgängen  schon  niiher  erforscht. 


Die  Galle. 

Die  Galle  ist  normal  vollkommen  flüssig,  ohne  geformte  Beimengungen. 
Nur  als  zufällige  Bestandtheile  findet  man  abgestossene  Cylinderzellen  der 
weiteren  Gallengänge ,  hie  und  da  auch  Pflasterzellen  aus  den  Gallengangca- 
pillaren. 

In  der  Galle  die  man  bei  Sectionen  gewinnt,  zeigen  sich  hie  und  da  grös- 
sere und  kleinere  Fettlröpfcheu  und  Farbstoffkörnchen,  in  seltenen  Fällen  fin- 
det sich  der  Gallefarbstofl"  in  röthliclien  Nadeln  ausgeschieden. 

Die  frische  Galle  reagirt  auf  Pflanzenpapier  neutral  oder  schwach  alkalisch 
(v.  Gorup-Besankz).  Letztere  Beaclion  ertheilte  ihr  erst  die  ziemlich  reich- 
liche Beimischung  von  Schleim  ,  das  Absonderungsj)roduct  der  in  den  Aus- 
führungshohlräumen beschriebenen  Schleimdrüsen.  Die  stetig  abfliessende 
Galle  ist  dünnflüssig,  bei  Behinderung  des  Abflusses  wird  sie  dickflüssiger  und 
stark  mucinhaltig.  Ihr  specifisches  Gewicht  schwankt  zwischen  102(3 — 1032. 
Ihre  Farbe  ist  in  der  Gallenblase  gelb,  grün,  braun,  bis  schwarzbraun.  An 
der  Luft  färbt  sich  gelbe  Galle  stets  grün ,  die  Galle  der  Vögel  und  Pflanzen- 
fresser hat  diese  Farbe  schon  während  des  Lebens  in  der  Gallenblase.  Die 
Galle  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gemischt  fluorescirt.  Im  durchfallen- 
den Lichte  zeigen  diese  Lösungen  eine  dunkel rothe,  im  auffallenden  Licht  eine 
schön  saftgrüne  Farbe. 

In  der  wässerigen  Flüssigkeit  der  Galle  sind  Stoffe  gelöst,  welche  dieses 
Secret  vor  allen  anderen  charakterisiren,  es  sind  dieses  die  Gallensäuren: 
die  stickstoflhaltige  G 1  y c o c h o  1  sä u r e  und  die  Taurocholsäure,  die 
ausser  Stickstoff  auch  noch  Schwefel  in  ihrer  Zusammensetzung  besitzt. 

Beide  Säuren  sind  gepaarte  Verbindungen  ein  und  desselben  chemischen 
Stoffes  der  Cholsäure,  die  selbst  stickstofflos  ist:  II.10  Ojq.  Der  Stick- 
stoffgehalt der  Glycocholsäu  re  ,  die  in  der  Menschengalle  nur  in  sehr  ge- 
ringer Menge  vorkommt,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  in  dieser  Säure  die 
Cholsäure  mit  dem  stickstoffhaltigen  Glycin  :  C4  H5  NO4  pepaart  ist: 
Glycocholsäure  Cholsäure  Glycin 

C.V2  H4,  NO12  +  2II0  =  C4,  H40  Cjo  +  C4  H,  NO4 
Paart  sich  mit  der  Cholsäure  das  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Taurin  : 
C4  H7  NO,i  S2  unter  Aufnahme  von  2  Atomen  Wasser,   so  entsteht  die  zweite 
gepaarte  Säure,  die  Taurocholsäure:  C5.2  H45  NO14  S2 -t-  2  HO. 

Die  Namen  für  die  beiden  Gallensäuren  sind,  wie  man  erkennt,  gutnme- 
motechnisch  gewählt,  sodass  sie  sogleich  die  Zusammensetzung  klar  niachen. 


Die  Gallo. 
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Das  Glycin  (Syn,  Glycocoll  oder  Loimznckor  s«Mnes  süssen  Geschmacks 
wegen)  kouimt  nicht  nur  in  der  Galle  anCliolsäurc  gebunden  vor.  Gepaart  mit 
Benzoesäure  findet  man  es  im  Blute  und  Harne  als  Hippursüure.  Es 
ist  ein  Zersetzungsproduct  des  leimgebenden  Gewebes  und  des  Eiweisses.  Es 
ist  künstlieh  (aus  Monochloressigsäure)  dargestellt  worden. 

Durch  Erhitzen  der  Chols;  iure  bei  200*^0.  bildet  sich  sowie  durch  Kochen 
mit  Sauren  des  Dyslysin:  Cjg  Ej,;  0,;. 

Der  chemische  Nachweis  der  Gallensäuren  stützt  sich  nach  v.  Pettenkofer 
auf  die  blulrolhe  Fiü-bung ,  die  bei  Behandlung  der  Cholsäure  mit  etwas 
Zucker  und  concentrirler  Schwefelsäure  ohne  weitere  Erwärmung  eintritt: 
PETTENKOFER'sche  G  a  1 1 6  n  r 6  Q  c  ti  0  n. 

Die  Gallensäuren  sind  in  der  Galle  an  Natron  gebunden,  vielleicht 
theilweise  auch  an  Kali,  sodass  sie  als  seifenartige  Verbindungen  erscheinen. 

Die  Gallensäuren  verleihen  der  Galle  den  sprüchwörtlichen,  bitteren 
Geschmack. 

Die  Farbe  der  Galle  rührt  von  dem  G  a  11  e  f  a  r  b  s  t  o  f  f  her,  welchei'  in  ihr 
enthalten  ist,  dem  Bilirubin  das  durch  oxydirende  Einwirkungen  in  Bili- 
fuscin  und  Bilverdin  übergehen  kann.  Schon  der  Sauerstoir  der  Luft  genügt 
zur  Ueberführung ,  braune  Galle  wird  grün  an  der  Luft. 

Auch  den  Gallefarbstoff  kann  man  als  Mittel  des  Nachw'eises  von 
Gallein  Flüssigkeiten  z.  B.  bei  Gelbsucht  (Icterus]  im  Harne  anwenden.  Mit 
rauchender  Salpetersäure  versetzt,  verw  andelt  sich  an  der  Grenze,  wo  sich  die 
gallefai'bstotlhaltige  Flüssigkeit  und  die  Sal|)etersäure  berühren,  die  gelbe  Farbe 
(das  Bilirubin  oder  Haemaloidin)  zuerst  in  grün  (Biliverdin)  dann  in  Blau, 
Violett,  Bubinroth  und  endlich  in  ein  schmuziges  Gelb ,  es  zeigen  sich  die  Re- 
genbogenfarben :  GMELiN'sche  Probe.  Der  Gallefarbstoff"  stammt  von  dem  Blut- 
farbstoff" her,  dessen  Umwand lungsproduct  er  ist.  Das  Bilirubin  ist  mit  dem 
Haemaloidin  einem  sicheren  Zersetzungsproducte  des  Haemoglobins  identisch. 
Ausserdem  finden  sich  in  dertialle  auch  normal  geringe  Mengen  von  Fett 
theils  als  solches,  theils  mit  den  reichlich  in  der  Galle  sich  findenden  Alkalien 

verseift.  Auch  ein  fettähnlicher,  durch  seine 
charakteristische  Krystallform  ausgezeichneter 
Körper:  Cholesterin  (Fig,  55.),  das  sich 
auch  in  der  Nei^venmasse  vorfindet  sowie  im 
Blute  und  als  Zersetzungsproduct  in  alten  Cys- 
ten und  degenerirenden  Organen ;  es  ist  stick- 
stofffrei :  C.V2  H.,4  0-2  -H  i  h6.  In  der  Galle  w  ird 
es  durch  die  Salze  der  Gallensäuren  in  Lösung 
gehalten,  manchmal  bildet  er  Concretionen : 
Gallensteine. 

Die  Galle  der  verschiedenen  Thiere  ist  ver- 
Krystaiie  des  Cholestearin,  schicdcu  Zusammengesetzt.  In  den  Gallensäuren 

kann  die  Cholsäure  durch  ähnliche  Säuren 
ersetzt  werden  beim  Schwein  ,  der  Gans  :  Hyocholsäure  und  Chenocholsäure. 
In  der  Menschengalle  wiegt  das  ta  urocholsau  re  Natron  vor,  sodass  sie 
einen  reichen  Schwefelgehalt  erkennen  lässl,  der  sich  in  den  Aschen  der  Galle 
als  Schwefelsäure  findet. 
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Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


Die  quanlilalive  Z  us  a  ni  ni  e  n  .se  t  z  u  n  g  der  Galle  mögen  zwei 
Analysen  von  Gori p- Bksanez  veranschaulichen,  welche  möglichst  normalen 
Verhällnissen  entsprechen  : 

Menschengalie  in  1000  Theilen  : 

iOjähr.  29jähr. 
Mann  Weib 
enthauptet  enthauptet 

Wasser  827,7  898,1 

feste  Stolle  .  ^177,3  J0'i,9 

gallensaTu-e  Alkalien    .  .  .  107,9  56,5 
Fett  und  Cholesterin    .  .  .     47,3  30,9 
Schleim  mit  Farbstofl"    .  .    22,1  14,5 
anorganische  Salze  ....     10,8  6,3 
Eine  sorgfältig  und  genau  ausgeführte  vollkommene  Aschenanalyse 
der  Galle  des  Menschen  ist  nicht  vorhanden.    Doch  kann  uns  hier  die  Ana- 
lyse der  Och  sengalle  (Rosk)  als  Beispiel  dienen ;  der  Schwefelsäuregehalt 
ist  in  Folge  der  Beslimmungsmethode  etwas  zu  gering. 

In  1000  Theilen  Asche  von  Ochsengalle  sind  enthalten: 

Chlornatrium   277,0 

Kali   48,0 

Natron    367,3 

Kalk   14,3 

Magnesia   5,3 

Eisenoxyd   2,3 

Manganoxyduloxyd    .  .  1,2 

Phosphorsäure  104,5 

Schwefelsäure   03,9 

Kohlensäure  112.6 

Kieselsäure   3,6 

Den  Schwefelgehalt  der  Ochsengalle  fand  Bensch  zu  : 

3,38^ 

Die  Aschenanalyse  zeigt  das  quantitative  üeberwiegon  der  Natron- 
sa  iz  e  über  die  Kalisalze  deutlich,  welch'  letztere  etwa  nur  der  ersteren 
betragen.  Dieses Verhältniss  ist  um  so  bemerkenswerther,  da  es  in  derLebor- 
asche  gerade  umgekehrt  ist.  Von  den  Säuren  müssen  Schwefelsäure  und 
Kohlensäure,  als  erst  durch  die  Verbrennung  gebildet,  erslereganz,  letztere 
wenigstens  ihrer  Hauptmasse  nach  abgerechnet  werden.  Weiter  erkennen  wir 
den  hervorleuchtenden  hohen  Gehalt  an  freien  Alkalien  (Natron)  ,  die  in  der 
frischen  Galle  mit  den  Gallensäuren  vereinist  waren. 


Die  Oalloah.soiideriiiig. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  sie  geschieht  unter  einem  sehr 
geringen  Druck.  Nerveneinfluss  ist  in  directer  Weise  auf  sie  nicht  nachgewiesen. 
Der  Vagus  hat  in  diesei-  Beziehung  einige  indirecte  Bedeutung,  indem  er  mo- 
mentan die  Ausscheidungsgrösse  auf  mechanischem  Weee  verändert  dadurch. 


Die  Gallenbilduiig. 
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dasü  Ol- die  Allu-nibowegungen  insgosaininl,  also  auch  die  Bewegungen  dos 
Zwerchfells  beeinllussl.  Durch  den  Druck,  welchen  das  J)ei  Einallunung  herab- 
steigende Zwerchfell  auf  die  Baucheingew  eide  mit  der  Leber  ausübt ,  w  ird  das 
Secret  derselben  mechanisch  ausgedrückt  (Heideniuin),  Der  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme gesteigerte  Druck  in  der  Bauchhöhle,  welcher  von  der  Anfül- 
lung  des  Magens  und  des  Darms  herrührt ,  hat  sonach  zweifelsohne  ebenfalls 
einen  Einlkiss  auf  die  mechanische  Entleerung  der  (Jallengänge.  Active  in  der 
Leber  selbst  gelegene  Auspressvorrichtungen,  Muskeln,  wie  wir  sie  an  anderen 
Drüsen  (z.  B.  Magendrüsen)  deutlich  gefunden,  lassen  sich  hier  nicht  nach- 
weisen. Abgesehen  von  dem  angeführten  äusseren  Druck  können  wir  als  Ent- 
leerungsmoment nur  das  »Nachrücken«  dei-  fort  und  fort  in  den  Leberzellen 
sich  bildenden  Galle ,  welche  die  schon  in  den  Ausführungsgängen  angehäufte 
vor  sich  herschiebt,  anführen.  In  der  Gallenblase  sanunelt  sich  die  secernirte 
Galle ,  wird  da  durch  Wasserresorplion  etwas  concenlrirl  und  während  der 
Dünndarmverdauung  in  grösseren  Mengen  in  den  Darmcanal  ergossen,  wohin 
sie  sonst  wohl  stetig  in  kleinen  Mengen  abfliessl. 

Die  Oalieiihilfluiig. 

Wenn  die  Galle  auch  stetig  gel)ildet  wird ,  so  schwankt  die  Gallenmenge 
doch  in  der  Zeit  sehr  bedeutend.  Bei  keinem  anderen  Secret  des  Organisnms 
ist  so  sicher  erwiesen,  dass  diese  Schwankungen  der  Absonderungsgrösse 
ihren  Grund  in  den  von  derNahmngsaufnahme  abhängigen  Schwankungen  der 
physiologisclien  Körperzustände  haben  :  die  Nahrungszufuhr  steigert  die  Gal- 
lenabsonderunü. 

Das  aus  dem  Darmcanal  kommende  Blut  der  Pforlader  vor  allem  führt 
der  Leber  das  Mal(>rial  der  Gallenbiidung  zu  und  die  Leberzellen  scheinen  um 
so  thätiger  zu  werden,  je  grösser  die  überflüssige  Stofl'menge  ist,  welche  ihnen 
auf  diesem  Wege  zukonnnt.  Doch  ergeben  die  neueren  Versuche,  dass  die 
GallfMibildung  auch  ohne  die  Pfortader  (nach  langsamer  Unterbindung  der- 
selben) vor  sich  gehen  kann  (ÜRft),  und  dass  auch  von  den  Arterien  aus  Ma- 
terial an  die  Leberzellen  abgegeben  wird  (Rluxe  und  CimzoNszczEwsKY). 

Nur  ein  Theil  der  Gallenstofte  stammt  dabei  direct  aus  dem  Blute:  das 
Cholesterin  und  die  unorganischen  Salze  sind  hier  vor  allem  zu  nennen  :  die 
Gallensäuren  und  der  Gallenfarbstofl'  sind  erst  Umwandlungsproducte  des 
rohen  Stoflinaterials ,  das  die  Zellen  aus  dem  Blute  in  sich  aufnehmen,  wozu 
die  ungemeine  Langsan)keil  des  Blutstromes  in  der  Leber  reichlich  Gelegenheit 
bietet.  Das  Pforladerblut ,  welches  mit  Ausnahme  des  Reclums  vom  ganzen 
Darm  her  der  Leber  mit  den  bei  der  Verdauung  resoibirten  Stoffen  beladenes 
Blut  zuführt,  verändert  in  der  Leber  seine  chemische  Zusammensetzung  nicht 
unbedeutend.  Es  scheint  constant  wähi-end  der  Verdauung,  wenn  das  Pfort- 
aderblut ziemlich  viel  Fett  enthält,  Fett  in  der  Leber  zurückgehallen  zu  wer- 
den ,  wenigstens  zeigt  sich  das  Lebervenenblut  zu  Anfang  der  Darmresoi'j)tion 
noch  fettarm.  Das  Lebervenenblut  soll  nicht  gerinnen,  während  das  Pforlader- 
blut gerinnt.  Das  Lebervenenl)lul  ist  weit  weniger  reich  an  Wasser  (der  Un- 
terschied beträgt  10^)  und  soll  viel  weniger  (31^  Differenz)  Salze  enthalten. 


220 


Verdauungsvorgänge  im  Dnrme. 


(Lehmann).  Da  das  Pfortaderblul  auch  aus  der  Milzvene  stammt,  so  ist  es  sehr 
reich  an  weissen  Blutkörperchen.  Das  Lebervenenblut  soll  3mal  mehr  rothe 
Blutkörperchen  enlhalten  als  das  Pfortaderblut.  Die  meisten  rothen  Körperchen 
aus  der  Leberv  ene  sollen  aber  mehr  sphärisch  und  sehr  resistent  gegen  Wasser 
sein  :  jugendliche  Blutkörperchen  (Funke). 

Die  Unterschiede  des  Arterienblutes  vom  venösen  der  Leber  sind  noch 
weniger  sicher  bekannt  als  vorstehende ,  die  auch  einer  Bestätigung  dringend 
bedürfen.  Die  Arterien  der  Läppchen  speisen  einen  sehr  beträchtlichen  Theil 
dei-  Zellen  derselben.  Nach  Kihnk  und  Ciiuzonszczewsky  kann  jedes  Leber- 
läppchen  geschieden  werden  iiv  zwei  Territorien  secrelorischer  Elemente,  von 
denen  das  centrale  durch  die  Pfortader  gespeist  wird. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  ein  Theil  desBildungsmalerials 
für  die  Gallensäuren  Eiweissstoffe  sind.  Man  hat  früher  angenommen,  dass 
die  Cholsäure,  welche  in  ihrem  chemischen  Verhalten  namentlich  in  ihren 
Zersctzungsproducten  durch  Salpetersäure  Aehnlichkeit  mit  der  Oel  säure 
zeigt,  aus  Fett,  welches  die  Pfortader  in  reichlicher  Menge  der  Leber  zuführt, 
und  in  dieser  zurückgehalten  zu  werden  scheint,  entstanden  sei.  Man  brachte 
als  Beweis  dafür  auch  die  Anhäufung  von  Fett  in  den  Leberzellen  bei,  welches 
man  sich  aus  dem  Blut  in  dieselben  als  Bildungsmaterial  abgelagert  dachte. 

Wir  wissen  aus  den  chemischen  Zell  Vorgängen,  dass  der  Organismus  an- 
statt des  Fettes  überall  auchEiweiss,  welches  durch  seine  primäre  Spaltung 
Fett  liefert,  verwenden  kann.  Wir  sahen  es  z.  B.  beinahe  zur  Gewissheit  er- 
hoben, dass  die  Fettmengo,  die  wir  in  den  Zellen  der  Milchdrtlse  so  reichlich 
vorfinden,  aus  EiweissslolTen  in  den  Zellen  entstanden,  nicht  aus  dem  Blute  in 
die  Zellen  abgelagert  ist.  So  ist  es  höchst  wahrscheinlich  auch  mit  den  Fett- 
Iröpfchen  in  den  Leberzellen.  Wir  widersetzen  uns  also  der  Annahme,,  dass 
die  Cholsäure  aus  Fett  entsteht,  nicht,  wir  behaupten  nur,  dass  dieses  zu 
ihrer  Bildung  dienende  Fett  in  den  Leberzellen  ausEiweiss  abgespalten  w  urde. 

Ebenso  entstehen  höchstwahrscheinlich  die  Paarlinge  der  Cholsäure: 
das  Glycin  und  das  Taurin  aus  Eiweissstotfen.  Wir  haben  in  ihnen  stick- 
stoffhaltige Spallungsproducte  der  Albuminate  vor  uns ,  das  Taurin  enthält 
sogar  noch  den  Schwefel  des  Eiweisses. 

Das  Vorkommen  von  fetthaltigen  Lebern  bei  säugenden,  fetthaltige  Milch 
geniessenden  Tliieren  (Gllge,  Köllikeu)  beweist  noch  Nichts  für  die  Ein- 
führung des  Fettes  von  aussen  in  die  Leberzellen.  Da  der  Fettgehalt  der  Leber 
in  noch  höherem  Maasse  durch  Zuckergenuss  gesteigert  w-erden  kann  nach 
Tscherinoff,  so  scheinen  wir  es  hier  mit  Fettbildung  in  diesem  Organ 
ebenso  zu  thun  zu  haben,  wie  bei  der  Mästung  überhaupt,  wo  die  Fetlbildung 
aus  Eiweiss  auch  sehr  wahrscheinlich  ist.  Auch  der  Fettgehalt  der  Milch- 
zellen und  Leberzellen  nach  Fleischnahiung  spricht  dafür. 


Einlluss  der  NaJii  iiiij;  nuf  die  U'ht'rUiätijj;koit. 
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Kill  lliuiptboweisgriind  dafür,  dass  die  Eiweissstode  das  Malerial  zu  der 
Gallcnbildung  liefern ,  ergiebl  sich  aus  den  schönen  Bestimmungen  von 
K()i.KiKKR,  H.  Müller  und  Von-  an  Hunden.  Es  wurden  die  absoluten  Gallen- 
mengen, die  während  24  Stunden  gebildet  wurden,  aus  künstlichen  Gallen- 
fisteln entleert  und  bestimmt.  Es  zeigte  sich  hierbei,  dass  die  Gallenabson- 
derung steigt  von  der  Zeit  der  reichlichsten  Verdauung  der  EiweissstofTe  an, 
also  von  der  dritten  bis  achten  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme,  von  da  an 
sinkt  die  Absonderungsgrösse  wieder  stetig,  rascher  nach  geringer  Nahrungs- 
aufnahme als  nach  bedeutender.  Beunard  verlegt  das  Maximum  der  Galle- 
absonderung in  die  T.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme.  Nach  Arnold  und 
VoiT  steigt  die  Galleabsonderung  sogleich  nach  der  Nahrungszufuhr. 

Dabei  ergeben  die  Versuche,  dass  die  Gallenmenge  wächst  mit  der  pi-o- 
centischen  Menge  von  Eiw-eissstoflen,  welche  in  der  Nahrung  gegeben  werden, 
während  Fett  allein  sie  nicht  nur  nicht  steigert,  sondern  vermindert,  w  ie  es  ja 
überhaupt  den  Eiweissumsatz  im  Organismus  herabsetzt.  Die  grössten  Gallen- 
mengen werden  im  Tage  abgesondert  bei  sehr  gesteigerter  Fleischaufnahme 
neben  wenig  oder  keinem  anderen  NahrungsslofTe;  am  wenigsten  Galle  liefert 
eine  Nahrung  mit  viel  Fett  und  sehr  wenig  Eiweissstoffen. 

Aus  der  Menge  der  flüssigen  Galle,  welche  aufgefangen  wird,  lässt  sich 
noch  k(Mn  Schluss  auf  die  (iallenbildung  selbst  machen,  da  ja  der  Gehalt  der 
Galle  an  festen  Stoffen  sehr  schwankend  ist,  erst  die  Bestimmung  der  festen, 
trockenen  Galle  giebt  genaue  Besultate.  Durch  Wassertrinken  kann  die  flüssige 
Gallenmengc  etwa  für  eine  Stuntle  sehr  bedeutend  gesteigert  werden ,  ohne 
dass  darum  die  Menge  der  abgesonderten  festen  Galle  proportional  stiege. 

Ueber  die  Menge  der  vom  Menschen  durchschnittlich  gelieferten  Galle  sind 
keine  sicheren  Bestimnumgen  bisher  möglich  gewesen.  Man  schätzt  sie  auf 
etwa  I  000  — 1  800  Grammen  in  2i  Stunden  nach  den  Bestinmmngen  an  Katzen 
und  Hunden  unter  Berücksichtigung  des  verschiedenen  Körpergewichtes.  Be- 
sonders die  beobachteten  bedeutenden  Verschiedenheiten  der  Absonderungs- 
grösse der  Galle  bei  verschiedenen  Thierarten  nehmen  dieser  Rechnung  ziemlich 
ihren  Werth  ,  sie  kann  nur  als  erste  Approximativschälzung  gelten.  Je  nach 
den  verschiedenen  Körperzuständen ,  welche  ja  Blutveränderungen  setzen, 
die  denen  diu-ch  Nahrungsaufnahme  ganz  gleich  sind,  wird  die  abgesonderte 
Mense  der  Gallenstoflc  ebenfalls  bei  ein  und  demselben  Individuum  sehr  be- 
deutend  verschieden  sein  können,  .le  oiweissreicher  ein  Organismus  ist,  desto 
grösser  wird  seine  tägliche  Gallenabscheidung  sein.  Damit  mag  es  zusammen- 
hängen, dass  die  Galle,  welche  man  aus  gesunden  weiblichen  Leichen  unter- 
suchte, procentisch  wasserreicher  war  als  die  aus  gesunden  männlichen.  Das 
Alter  der  Individuums  wird  sich  entsprechend  dem  grösseren  Wasserreichthum, 
welchen  die  Organe  in  der  früheren  .lugend  und  im  hohen  Ahev  wie  im  Allg(>- 
meinen  bei  dem  weiblichen  Geschlechte  zeigen,  nach  derselben  Richtung 
geltend  machen. 

Die  zuckerbildende  Thätigkeit  der  Leber  geht  mit  der  gallebildenden 
nicht  Hand  in  Hand ,  sodass  es  w  ahrscheinlich  verschiedene  Vorgänge  sind, 


222 


Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


welche  diese  beiden  Hauplproducte  der  Leber  liefern.  Bei  niederen  Thieren 
sind  es  sogar  verschiedene  Organe,  welche  Zucker  und  Galle  liefern  (bei  Li- 
max  flava,  Bernard].  Die  Galleabsonderung  steigt  vom  Moment  der  Nah- 
rungsaufnahme an,  die  grössle  Steigerung  findet  aber  erst 5 — 7  Stunden  später 
statt.  Die  Glycogcnbildung  steigert  sich  dagegen  nach  Aufnahme  der  Nahrung 
und  sinkt  zu  derzeit  des  Maximums  der  Gallenabsonderung  (Bernard). 

Der  Nutzen  der  Oalie  für  die  Verdau  im  ju;. 

Er  ist  ein  sehr  bedeutender,  da  das  Fett,  dessen  Aufsaugung  durch  sie 
vor  allem  ermöglicht  wird ,  einen  so  hohen  Bang  unter  den  NahrungsstofTen 
einnimmt. 

Die  Einwirkung  der  Galle  auf  das  Fett  ist  von  den  Wirkungen  der  an- 
deren Verdauungssäfle  auf  die  Nahrungsstoffe,  deren  Aufnahme  in  die  Siifte- 
masse  sie  ermöglichen ,  wesentlich  verschieden.  Während  wir  sonst  in  einer 
chemischen  Umwandlung  der  Stoffe  —  Stärke  in  Zucker,  Eivseiss  in  Pepton  — 
die  Verdauung  bestehen  sehen,  hat  die  Galle  auf  die  neutralen  Fette  keine 
chemische  Einwirkung.  Fettsäuren  vermag  sie  zwar  zu  lösen,  indem  sie  die- 
selben an  ihre  Alkalien  bindet  und  verseift,  aber  diese  Fähigkeit  kommt  nur 
in  geringerer  Weise  zur  Wirkung,  da  nur  verhältnissmässig  wenig  Fettsäuren 
hei-vorgehend  aus  der  Fettzerlegung  durch  den  Bauchspeichel ,  im  Darm  vor- 
handen sind. 

Wie  der  Bauchspeichel  und  der  Darmsaft  hat  auch  die  Galle  die  Fähigkeit 
zur  staubförmig  feinen  Vertheiiung  der  Fette ,  aber  in  geringerem  Grade  als 
die  genannten  Secrete. 

Die  wichtigste  Eigenschaft  der  Galle  für  die  Fettverdauung  besteht  darin, 
da  SS  sie  sich  mitFett  sowohl  als  mit  Wässer  zu  mischen  verma2. 
Dadurch,  dass  sie  in  den  Darm  ergossen,  in  die  Schleimhaut  eingesaugt  wird, 
und  die  feinen,  capillaren  Oeffnungen  der  Darmzotten  erfüllt,  bahnt  sie  den 
Weg  für  den  Feiteintritt.  So  lange  die  Zellcnmolecularöffnungen  nur  mit  Wasser 
oder  mit  eiper  wässerigen  Lösung  durchtränkt  werden ,  wie  es  ja  sonst  alle 
Ihierischen  Gewebe  sind,  so  lange  kann  Feit  sich  nicht  in  sie  einsaugen,  da  es 
sich  nicht  mit  Wasser  zu  mischen  vermag.  Erfüllt  aber  an  Stelle  des  Was- 
sers eine  Gallenlösung  die  genannten  Molecularöffnungen ,  so  kann  das  Felty 
indem  es  sich  mit  Galle  mischt,  eindringen. 

Es  ist  sonach  die  Wirkung  der  Galle  auf  das  Fett,  die  bei  der  Lehre  von 
der  Besorption  noch  näher  besprochen  wird ,  eine  vorwiegend  mechanische. 
Auch  für  die  Eiweissverdauung  hat  die  Galle  einen  indirecten  Nutzen. 

Die  Galle  hat  die  Eigenschaft,  Lösungen  von  Ei weissst offen  in  sehr 
verdünnter  Salzsäure :  Synlonin  oder  Parapepton  so  wie  die  eigentlichen  Pep- 
tone und  das  Pepsin  zu  fällen  (Bernard).  Es  schlägt  die  Eiweissstoffe  an  die 
Da  rmwand  nieder,  die  hier  angeklebt  den  verdauenden  Einwirkungen  der  an- 
deren Darmsecrete :  Bauchspeichel  und  Darmschleim,  für  längere  Zeit  ausgesetzt 
bleiben,  sodass  sie  besser  Nerdaut,  ausgenützt  werden  können.  In  schwachen 
Alkalien  löst  sich  der  Niederschlag  durch  die  Galle  wieder  auL 

Da  das  Pepsin  durch  eine  Spur  Galle  schon  niedergeschlagen  wird ,  so 
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wird  durch  Eintritt  von  Galle  in  den  Magen  die  Verdauung  dort  für  längere 
Zeil  ganz  unierbrochen. 

Es  wird  angegeben  (Nasse  für  die  Schweinegalle) ,  dass  die  Galle  auch 
aus  Stärke  Zucker  bilden  könne.  Es  sind  darüh(>r  die  Acten  noch  nicht  ge- 
schlossen. Die  meisten  Gallearlen ,  auch  die  des  Menschen,  scheinen  diese 
Eigenschaft  sicher  nicht  zu  besitzen. 

Es  wird  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  Galle  mit  dem  Koth  ausgeschieden, 
während  eine  so  bedeutende  Menge  in  den  Darm  gelangt,  die  Galle  wird  also 
im  Darme  zum  grösslen  Theil  wieder  resorbirt. 

Die  geringe  Gallenmenge  verhindert  im  Kolbe  die  faulige  Zersetzung, 
sodass  im  Darme ,  wo  sich  alle  Bedingungen  der  Fäulniss  vorfinden  ,  letztere 
doch  nicht  eintritt.  Diese  zersetzungswidrige  Wirkung  zeigen  die  Gallensalze 
tiberall.  In  das  Blut  aufgenommen  (bei  Icterus),  stören  sie  namenthch  in  den 
Muskeln  die  normalen  Zersetzungsvorgänge,  auf  denen  die  mechanischen  Lei- 
stungen der  Organe  beruhen.  Die  Bewegungen  des  Herzens  sind  es  zuerst, 
die  unter  dieser  Gallenw  irkung  leiden,  sie  werden  verlangsamt  (Roeiuug). 

Verdaiiiiiig  im  Dickdarm. 

Unter  der  Einw  irkung  der  verschiedenen  beschriebenen  Secrete  legt  der 
sich  immer  mehr  verändernde  Speisebrei  seinen  Weg  durch  den  Dünndarm 
zurück  und  gelangt  in  den  Dickdarm. 

Man  hatdasCoecum  seiner  Gestalt  nach  als  einen  zweiten  Magen  betrachtet 
und  so  wie  jenen  als  ein  Centraiorgan  der  Verdauung.  Da  man  den  Inhalt  des 
Coecum's  häufig  sauer  reagiiend  findet,  so  schien  auch  eine  sauere  Absonder- 
unszsdüssigkeit  der  Coecumsch leimhaut  die  Analogie  noch  zu  unterstützen.  Es 
ist  jetzt  mit  aller  Sicherheit  erwiesen,  dass  das  Secret  der  Coecumschleimhaut 
alkalisch  reagirt  und  sich  von  dem  Secrete  der  sonstigen  Darmschleimhaut 
nicht  unterscheidet.  Die  saure  Reaction  im  Coecuminhalte  hat  ihre  Ursache 
in  einer  sauren  Gährung ,  welcher  vegetabilische  Stoffe  an  dieser  Stelle  im 
Darme  unterliegen.  Die  Säur(!  tritt  hier  demnach  im  Coecum  auch  nur  bei 
veuetabilischer  Nahruna;  hervor. 

Beim  Menschen  gelangen  in  den  Dickdarm  noch  unverdaute  Reste  aller 
aufgenonnuenenNahrungsslofle,  man  findet  in  seinem  Inhalt  noch  unveränderte 
Eiweissstolle ,  Fefte  ,  Stärkemehl  etc.  Der  abgesonderte  Darmsaft  w  ird  auch 
hier  noch  fort  und  fort  auflösend  wirken ,  da  er  auch  an  diesen  Darmslellen 
noch  die  oben  beschriebenen  verdauenden  Einwii'kungen :  Peptonbildung  und 
Zuckerbildung  aus  EiweissslofTcn  und  Stärke  besitzt.  Stets  finden  sich  hier 
Buttersäure  und  Milchsäure  als  Z(M-setzungsproducle  des  Zuckers. 

Die  Aufsaugung  im  Dickdaini  ist  eine  noch  sehr  lebhafte,  wofüi"  auch  der 
Reichthum  an  geschlossenen  Follikeln  besonders  im  Wurmforlsatze  des  Coecum's 
spricht;  der  Wasserverlust  des  Speisebreies,  der  ihn  zum  Roth  umwandelt, 
geht  hier  vor  sich.  Der  Versuch,  bei  sonst  behinderter  Nahrungs.mfnahme  eine 
Ernährung  ^ durch  Klysüere  zu  ermöglichen,  ist  vollkonuuen  gerechtfertigt. 
Es  scheinen  die  geringen  Erfolge  dieser  Ernährungsweise  wenigei-  dafür  zu 
sprechen,  dass  die  Aufsaugung  im  Dickdai-m  nur  gering  sei,  als  vielmehr  dafür, 
dass  die  Klysliere  bisher  meist  nach  unrichtigen  Ernährungsgesichtspuncten 
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chemisch  uemischt  worden  sind.  DieQuantiUit  von  Darmsaft,  die  im  Dickdarme 
abgesondert  wird,  ist  nur  sehr  gering.  Er  stammt  aus  denselben  Drüsen,  die 
wir  auch  im  Dünndarm  den  Saft  liefern  sahen:  aus  LiEBERKÜHN'schen  Drüsen. 
Aus  Dickdarmüstein  fliesst  kein  Saft  aus;  in  abgebundenen  Dickdarmschhngen 
sammelt  sicli  eine  schleimige  Masse  an.  Zu  den  Abbindungsversuchen  eignet 
sich  der  wurmförmige  Anhang  des  Blinddarms  bei  Kaninchen  sehr  gut,  da  bei 
ihnen  dieses  Organ  eine  bedeutende  Länge  erreicht.  Funke  gewann  2  —  4 
Stunden  nach  der  Abbindung  einen  Saft,  der  den  wurmförmigen  Anhang 
strotzend  füllte,  von  trüber  Beschaffenheit  und  alkalischer  Reaction.  Die  Zu- 
sammensetzung des  filtrirlen  Saftes  war: 

Wasser   98,59^ 

feste  Stoffe   1,41 

davon  Asche   0,47  ,, 

Der  Saft  veränderte  geronnenes  Eiweiss  weder  innerhalb  noch  ausserhalb 
des  Körpers.  Der  filtrirte  Saft  verwandelte  Stärke  in  Zucker.  Der  unfiltrirte 
Saft,  welcher  noch  abgestossene  Cylinderzellen  und  Pflanzenreste  aus  der 
Nahrung  enthielt,  setzte  den  entstandenen  Zucker  noch  weiter  in  Milchsäure 
und  Buttersäure  um,  durch  Gähnmg,  wie  sie  auch  im  lebenden  Wurmfortsatze 
erfolgte,  wenn  er  mit  Stärke  gefüllt  wurde. 


Der  koth. 

Von  seinem  Eintritt  in  das  Coecum  an  verwandelt  sich  der  Darminhalt 
nach  und  nach  in  den  Koth,  den  wir  im  Rectum  fertig  gebildet  finden. 

Der  Rest  des  Speisebreies  verliert  an  Wasser,  die  Farbe  —  von  den  ver- 
änderten Gallefarbstoffen  herrührend,  die  hier  die  Salpetersäurereaction  nicht 
mehr  geben  —  wird  bräunlich ,  immer  dunkler,  der  eigenthümliche  ,  w  idcr- 
liche  Kothgeruch ,  je  nach  der  Nahrungsweise  verschieden,  tritt  hervor.  Die 
Reaction  wird  durch  die,  wie  oben  erwähnt,  durch  Gährung  gebildeten  Säuren: 
Buttersäure  und  Essigsäure,  fast  immer  sauer;  flüchtige  Fettsäuren  sind  es  vor 
allem,  welche  den  Kothgeruch  erzeugen. 

Der  Koth  w  ird  gew  öhnlich  als  der  unverdauliche  Nahrungsrest  aufgefasst. 
Das  Mikroskop  und  die  Chemie  w  eisen  leicht  nach,  dass  in  ihm  neben  den  un- 
verdaulichen auch  noch  unverdaute,  an  sich  verdauliche  Stoffe  vorhanden  sind. 
Das  mikroskopische  Bild,  welches  Menschenkoth  nach  verschiedener  gemischter 
Kost  zeigt,  ist  sehr  mannichfaltig  :  gelbgefärbte,  zerstückelte  Muskelbündelchen, 
Bindegewebe,  elastische  Fasern,  Käsestückchen,  Stückchen  von  hartem  Eiweiss  ;. 
Pflanzenreste:  Spiralfasern,  Zellen  mit  Chlorophyll,  Stärkekörnchen  etc. ,  da- 
zwischen Nadeln  von  Fettsäuren,  manchmal  die  charakteristischen  Tafeln  der 
Cholesterinkrystalle. 

Bei  krankhaften  Darmzuständen  wird  der  entleerte  —  meist  flüssige  — 
Koth  hier  und  da  alkalisch  oder  neutral  gefunden.    Das  Mikroskop  zeigt  fast 
immer  die  Krystalle  der  phosphorsauren  Ammoniak-Magnesia.    In  flüssigem  i 
Kothe  finden  sich  auch  mehr  oder  weniger  zerstörte  Cylinderzellen. 

Schon  die  letzteren  Elemente  zeigen,  dass  der  Koth  nicht  allein  aus  Nah-  • 
rungsresten  besteht,  sondern  dass  ihm  auch  vom  Darme  aus  noch  Stoffe  zu-- 
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gemischt  wordon.  Aussor  den  abgestossonon  l^pilliol/oUou  mit  ihrem  Inhalt 
haben  wir  in  ihm  auch  die  Ueberbleibsel  dei-  in  den  Darm  ergossenen  Ver- 
dauungssiU'te  (Meconium),  welche  zwar  zum  grössten  Theil  al)er  nicht  voll- 
ständig wieder  resorbirt  werden.  Schleim  fehlt  im  Rothe  niemals.  Ausser 
den  veränderten  Gallenfar])stolVen  findet  sich  im  normalen  Kolh  inmier  auch  noch 
ein  Theil  der  Gallensäm-en  theils  unverändeil,  theils  zersetzt  vor.  Die  Taurochol- 
Säure  unterliegt  der  Spaltung,  als  deren  Producte  freie  Gholsäure  und  deren 
ümsetzproducle  Choloidinsäure  und  Dyslysin  entstehen. 

Wenn  der  Eintritt  der  Galle  in  den  Darm  behindert  ist  (Icterus),  so  wer- 
den grauliche,  harte  Massen  als  Koth  entleert,  die  einen  fauligen  Geruch  ver- 
lireiten.  Erst  mit  dem  Freiwerden  des  Gallenabflusses  färbt  sich  der  Kolh 
wieder  normal  und  nimmt  den  normalen  Geruch  wieder  an,  indem  die  Gallen- 
säuren sich  dem  Eintritt  der  Fäulniss  im  Darme  wid(M\setzen.  Marckt  fand  im 
Menschenkoth  einen  StofT,  den  er  Excret in  nennt  und  dem  er  die  Formel 
Cys  Hts  SO-2  ertheilt.  Er  ist  nur  in  Alkohol  und  Aether  löslich  und  ist  duich 
Fäulniss  nicht  zerstörbar. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Menschenkothes  ist  natürlich  je 
nach  der  Nahrung  sehr  verschieden.  Nach  sehr  bedeutender  Fleischkost  fand 
ich  ihn  fast  genau  von  der  Zusanunensetzung  des  Fleisches,  das  Mikroskop 
zeigte  nur  unverdaute  Fleischfasern,  theils  wohl  erhallen,  theils  in  den  nische 
verschicMlenslen  Formen  der  Maceration  und  des  Zerfalls.  Wenige  krystalli- 
Nadeln  %on  Fettsäuren  (?)  waren  eingemischt. 

Vergleichen  w  ir  die  Zusammensetzung  des  Fleisches  mit  demFleischkolhe, 
so  zeigt  sich  die  nahe  Uebereinstimmung  deutlich  : 

Fleisch:  Fleischkolh  vom  Menschen: 

(VoiT  und  Bischoff)  (Ranke) 

G    51,95  54,7 

N    Ii,  11  12,2 

II      7,18  — 

0    21,37  — 

Salze     5,39  11,9 

Die  Uebereinstimmung  wird  noch  deutlicher,  wenn  man  bedenkt,  dass 
mit  dem  Fleische  k%  Fett  genossen  wurden,  daher  rührt  die  etwMS  höhere 
Kohlestofl-  und  etwas  niedrigere  SticksloHzahl.  Im  aschefrei<Mi  Fleische  be- 
trägt der  Slicksloflgehall  14,9  %^  im  aschefreien  Fleischkothe  13,9  %.  Der 
KohlenstofV  in  letzterem  62,1  %. 

Bei  einer  Nahrung  von  : 
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Gramm  Fleisch 

400 

1 1 

Brod 

70 

1 1 

Stärke 

70 

1 1 

Eiereiweiss 

70 

1 1 

Schmalz 

30 

1 1 

Butter 

10 

>  ■) 

Salz 

2100  CG 

Wasser 

=  15,22  Gramm  N  und 
228,7  Gramm  C 
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zeigte  der  Kolli  folgende  Zusammensetzung : 

Wasser  74,07 

feste  Stoffe  .  .  .  •  74,07 
von  letzteren  Asclio  11,8 

Die  Elementaranalyse  ergab: 

C  46,99 

N  ö,03 

II  6,50 

0  29,68 

Salze  11,80 

100,00. 

Als  Beispiel  der  quantitativen  chemischen  Zusammensetzung  mag  eine 
Analyse  von  Berzklils  dienen,  die  an  Menschenkolh  angestellt  wurde: 


Wasser  75,3 

feste  Stoffe  24,7 


gallensaure  Salze  ....  0,9 

Schleim  und  Gallenharze  1i,0 

Albumin   0,9 

Extractivsloffe   5,7 

natürliche  Speisereste  .  .  7,0 
Salze   1,2 


Den  S a  1  z  g  e h  a  1 1  d e s  M  e  n  s  c h  e  n  k  0 1  h  e  s  fand  ich  sehr  gleichlileibend 
zwischen  11,14  —  12,  1  k%  der  trockenen  Substanz  schwankend.  Er  besteht 
der  Hauptmasse  nach  aus  Magnesia-  und  Kalksalzen ,  während  die  Kali-  und 
Na I ron salze  zurücktreten. 

In  1  00  Theilen  Asche  von  Menschenkolh  fand  Poktkr  : 


Chlornatrium   4,33 

Kali   6,10 

Natron   5,07 

Kalk   26,46 

Magnesia   10,54 

Eisenoxyd   2,50 

Phosphorsäure   36,03 

Schwefelsäure   3,13 

Kohlensäure   5,07 


Der  Wassergehalt  desKothes  beträgt  etwa  75^,  kann  aber  durch  Zurück- 
haltung im  Darm  viel  an  Wasser  verlieren,   und  bei  rascher  Entleerung 
noch  weit  wasserreicher  sein.  Täglich  werden  etwa  30  Gramm  feste  Stoffe  im 
Kolhe  abgegeben.  Die  anorganischen  Kothstoffe  sind  meist  unlöslich  in  Wasser. . 

In  der  Nahrung  genossene  organisch  saure  Salze  erscheinen  im  Koth  inn 
kohlensaure  Salze  verwandelt  wieder. 


Die  Desinfection  iler  Daiinonllecruiigon. 
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Im  ganzen  ViMxlauungscanalc  linden  sicli  Gase  vor.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  dass  sie  zumTheil  aus  der  Lull  stammen,  die  mit  dem  schäumenden 
Speichel  in  den  Magen  herabgesehluckt  wird  und  so  in  den  Dai-m  gelangen. 

Der  verschluckte  Sauerstoff  wird  dort  zu  chemischen  Actionen  verwandt 
oder  von  denBlulcapillaren  aufgesaugt,  sodass  in  geringem  Maasse  eine  Darm- 
alhnunig  oder  vielmehr  Magenathmung  auch  bei  dem  Menschen  und  den  höheren 
Thieren  vorkommt,  wie  sie  in  grösserem  Maassstabe  bei  dem  Schlammpeitzger, 
Cobitis  fossilis ,  nachgewiesen  ist.  Der  Aufnahme  des  Sauerstoffes  entspricht 
auch  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  durch  die  Magen-  undDarmcapillaren,  wie 
bei  den  Blutgefässen  der  Lungen ,  sodass  in  den  Gasen  des  Dickdarmes  der 
Sauerstoff  gänzlich  verschwunden  und  Kohlensäure  an  seine  Stelle  getreten  ist; 
neben  dieser  findet  sich  noch  Stickstoff.  Einige  andere  neuerdings  in  der 
Darmluft  nachgewiesene  Gase  :  namentlich  freier  Wasserstoff  vmd  Kohlen wasser- 
stolle  kommen  von  den  im  Dickdarm  eintretenden  Gährungsvorgängen.  Diese 
Gase  werden  auch  in  der  Athemluft  gefunden  und  entstammen  dort  sicher 
allein  der  eben  genannten  Quelle,  ohne  dass  man  sie  in  directen  Zusammen- 
hang mit  dem  Respirationsprocess  bringen  dürfte. 

Planer  fand  die  Darm  gase  je  nach  der  Nahrung  verschieden;  bei  Ilül- 
senfrüchtenahrung  fand  sich  im  Ilundedarm  sehr  viel  Wasserstoff,  der  bei 
Fleischnahrung  fast  ganz  fehlte. 

Dünndarmgase  vom  Hunde : 

nach  4tägiger  nach  4tägiger 

Fleischfütterung  Ilülsenfruchtfütterung 

CO2       28,  G2  Vol  ^  47,34  Vol  ^ 

H             Spuren  48,69  ,, 

N          67,44  3,97  ,, 

0            —  — 

hl  Dickdarmgase  vom  Menschen  fand  Planer  : 

CO2  34,19 

C2H4  12,88 

N  50,20 

SH  Spuren. 


Die  Desinfection  der  Darmentleernngen. 

Die  im  Organismus  entstehenden  aus  der  Verbrennung  stammenden  Ge- 
websschlacken  zeigen  sich  fast  alle  als  starke  Gifte ,  die  möglichst  rasch  aus 
dem  Körper:  durch  Athmung  und  Harn  entfernt  werden  müssen,  um  die  Le- 
bensvorgänge nicht  zu  beeinträchtigen  oder  zu  vernichten. 

Die  SchlcK-ken  der  Nahrungssloffe  und  der  Verdauungsgewebe,  w^elche  auf 
dem  Wege  des  Darmes  den  Körper  verlassen,  Iheilen  im  frischen  Zustande 
diese  verderblichen  Eigenschaften  nicht.  Selbst  die  Darmentleerungen  Cholera- 
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und  Typhuskrnnker  bringen  frisch  keinerlei  Gefahr  hervor,  wie  alle  bisherigen 
Erfahrungen  an  Aerzlen  und  Wärlern  sicher  ergeben  haben. 

Dagegen  entwickeln  sich  in  den  sich  zersetzenden  Ausleerungen  nicht 
nur  d(>r  Kianken  sondern  auch  der  Gesunden  stark  wirkende,  der  Luft  sich 
niillheilende  (Jifle,  welche  zu  Ansteckung  Gesunder,  die  sich  in  .solcher  Luft 
Iän^ere  Zeil  aufhalten  und  in  ihr  leben,  führen  können.  Die  Art  des  Giftes  ist 
noch  nicht  mit  Sicherheit  erniillelt.  Allem  nach  scheinen  vornehmlich  zwei 
verschiedene  Arten  davon  aufzutreten.  Nennen  wir  sie  in  Ermangelung  näherer 
Kenntniss  :  Typhuskeim  und  Cholerakein».  Das  ei-stere  Gift  kann  aus  allen 
faulenden  organischen,  besonders  thierischen  Materien  sich  bilden.  Am  häu- 
figsten aber  ist  seine  Entstehung  aus  sich  zersetzenden,  in  den  Boden  gesickerten 
Excrementen,  wohin  sie  aus  Aborten  und  besonders  den  in  manchen  Städten 
üblichen  ungemauerten  Yersitzgruben  gelangen.  Der  berühmte  Fall  von  Grie- 
singer zeigt,  dass  wir  es  hier  niit  einer  Wirkung  zu  Ihun  haben,  die  unter 
Umständen  des  Erdbodens  nicht  l)e(larf,  um  sich  geltend  zu  machen.  Bei 
einem  Gastmahle  wurde  bei  500  Personen  durch  verdorbenes  Fleisch  eine  Ver- 
giftung, aus  der  sich  Typhus  entwickelte,  hervorgebracht.  Am  intensivsten 
aber  scheint  die  Giftentwickelung  aus  faulenden  Excrementen  Tyi)huskr;inker 
zu  sein.  Das  Choleragift ,  der  Cholerakeim  w  ird  ausschliesslich  aus  der  Zer- 
setzung der  Cholera-Excremente  erzeugt. 

Diese  genannten  Krankheitskeime  müssen  organischer  Natur  sein :  Fer- 
mente, Zellen  ?  sie  bedürfen  zu  ihrer  Entwickelung  gewisser  äusserer  Umstände. 

Was  von  dem  einen  Keime  gilt,  lässt  sich  ebenso  auch  auf  den  anderen 
anwenden.  Wir  beschränken  uns  im  Folgenden  auf  Das,  was  Griksi.nger,  von 
Pettenkofkr  und  Wunderlich  über  den  Cholerakeim  mitgetheilt  haben. 

Jedes  Gemenge  von  frischem  Harn  und  Koth  ninunt  nach  wenigen  Tagen 
in  Folge  von  Selbslentmischung  eine  alkalische  Reaction  durch  Bildung  von 
kohlensaurem  Ammoniak  an,  das  man  in  der  Luft  der  Abtritte  durch  befeuch- 
tetes Curcuinapapier,  das  sich  bräunt,  nachweisen  kann.  Diarrhoische  Darm- 
entleerungen reagiren  häufig  schon  im  frischen  Zustande  alkalisch  und  gerade 
bei  den  Cholera-Entleerungen  ist  diess  die  Regel.  Die  Thatsachcn  w  eisen  nun 
darauf  hin,  dass  der  eingeschleppte  Cholerakeim  überall  um  so  üpi)iger  gedeiht 
und  wuchert,  je  ausgedehnter  und  ergiebiger  die  Einwirkung  des  alkalischen 
Inhalts  der  Ablriltgruben  auf  den  Boden  und  die  Luft  eines  Hauses  ist.  Es 
Hess  sich  erwarten  und  die  bisherigen  Versuche  sprechen  schlagend  dafür, 
dass  das  Verhindern  des  Eintrittes  der  alkalischen  Reaction,  oder  w  o  sie  bereits 
eingetreten  ist,  ihre  Neutralisation  bis  zum  deutlichen  Auftreten  einer  sauren 
Reaction  die  Entwickelung  des  Giftes  verhindert. 

Man  kann  Dieses  mit  allen  in  Wasser  löslichen,  sauer  reagirenden  Metall- 
salzen erreichen,  am  billigsten  mit  Eisenvitriol.  Manganchlorür,  schwefel- 
saures und  Chlorzink  leisten  dasselbe.  Ausser  den  Metallsalzen  kann  auch  die 
alsDeslillationsproduct  der  Kohle  erhaltene  rohe  Carbolsäure  die  saure  Reaction 
frischer  Excremente  erhalten,  zur  Ansäuerung  alkalischer  kann  sie  dagegen 
nicht  dienen.  Die präservirende Kraft  der  Melallsalze  kann  durch  einen  äusserst 
geringen  Zusatz  von  Carbolsäure  sehr  erhöht  werden.  Als  gasförmiges  Des- 
infeclionsmittel  dient  am  besten  schwefelige  Säure  durch  Schwefelver- 
brennung erzeugt. 


Bcwppung  der  NnhrunpsstofTe  im  Nalirungsschlauch. 


229 


25  Gramm  Eisenvitriol  reichen  tUirchschnitllich  für  eine  Person  tiiglich 
hin,  die  Excremente  sauer  zu  erhalten.  3 — i-  Gramm  reiner  Carholsiiun»  auf 
100  CC  Wasser  leisten  bei  schon  sauren  Excrementen  dasselbe. 

Zur  Reinigung  beschnuitzler  Wäsche,  Fussböden  etc.  dient  am  besten 
Zinkvitriol  oder  Chlorzink,  die  keine  Flecken  hinterlassen.  Dass  dieDesinfection 
zu  beginnen  hat,  wenn  man  sich  volle  Wirkung  von  ihr  versprechen  will,  ehe 
dii>  Vergiftung  der  Einwohner  eines  Hauses  oder  einer  Stadt  schon  stattgefunden, 
ist  selbstverständlich. 

Der  physiologisch  gebildete  Arzt  muss  an  die  schädlichen  Wirkungen  der 
Darmexcreniente  bei  seiner  auf  Gesundheitspllege  gerichteten  Thätigkcit  nicht 
weniger  denken,  als  an  andere  aus  dem  Organismus  erzeugte  Gifte, 


Neuntes  Capitel. 

Die  Mechanik  der  Verdauung;  Chylus  und 

Lymphe. 


1. 

Bewegung  der  Nahrungss toffe  im  Nahrungsschlaucb. 

All^;cnieiiie  Ueborsicht. 

An  die  chemischen  Veränderungen  der  NahrungsstofTe  durch  die  Ver- 
dauung schliessen  sich  eine  Reihe  mechanischer  Vorgänge  an,  theils  dazu  be- 
sliriunl,  die  chemischen  Actionen  zu  ermöglichen  und  zu  unterstützen,  theils 
der  i*]riullung  des  eigentlichen  Zweckes  alier  Verdauung  vorzustehen:  die  ge- 
lösten NahrungsstofTe  aus  dem  Darmcanal  in  die  Säftemasse  des  Oiganisnms 
tiberzuführen. 

Die  Nahrung  muss  von  dem  Organismus  ergriffen,  in  der  Mundhöhle  von 
den  Zähnen  verkleinert  und,  überzogen  und  gemischt  mit  Speichel  und  Mund- 
schleim, durch  den  eigens  dazu  vorhandenen  Muskelapparat  in  den  Magen 
hinabgeschluckt  werden.  Die  Bewegungen  des  verdauenden  Magens  lassen 
abwechselungsweise  verschiedene  Partien  der  aufgenommenen  Nahrung  an  den 
Mündungen  der  Magensaft  absondernden  Drüsen  hin  \e'\Um  und  befördern  so 
die  innige  gleichmässige  Mischung  mit  diesem  wichtigen  Secrete.  Erst  wenn 
diese  eingetreten  ist,  wenn  die  Zeit  gegeben  war  für  energisch  verdauende 
Wirkungen,  wenn  aus  der  Nahrung  der  Speisebrei  geworden  ist,  öd'net  sich 
der  Muskelverschluss  des  Pförtners  und  in  rhythmischen  Stösscn  wird  der  Speise- 
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brei  dorn  ZuolOingerdarm  übergeben;  aus  dem  er  gemischt  und  verdünnt  mit 
den  dort  zulliessenden  Säften  des  Pancreas  und  der  Leber  durch  wurn)föi  mige 
Conlractionen  langsam  den  langen  Windungsweg  des  Darmes  hinabgepresst 
wird.  Auf  der  ganzen  bisher  genannten  Strecke  finden  sich  die  mechani- 
schen Bedingungen  verwirklicht,  um  den  in  Flüssigkeiten  verwandelten  Nah- 
rungssloffcn  den  Durchtritt  durch  die  Darmwand  in  die  Blut-  und  Lymph- 
resp.  Ghylus-  Gefiisse  zu  geslatlcn.  Ein  Schliessapparat  regulirt  am  Ende  des 
Darmes  den  Austritt  der  unverdauten  Stoffe  und  enllässl  diese  endlich  will- 
kürlich. 


Mechanik  der  Muiidverdauung. 

Die  Aufnahme  d  e  r  N  a  h  r  u  n  g  s  s  1 0  f  f  c  erfolgt  durch  das  Ocffnen  des 
Mundes,  wozu  der  Unterkiefer  herabsinkt.  Flüssigkeiten  werden  meist  ein- 
gesaugt oder  eingeschlürft.  Beide  letztgenannten  Aufnahmsarten  beruhen 
auf  einer  Luftverdünnung  innerhalb  der  Mundhöhle ,  die  entweder  bei  mög- 
lichst vollkommenem  Luftabschluss  durch  Erweiterung  der  Mundhöhle  erzeugt 
wird,  indem  der  ganze  Mundhöhlenboden  sich  senkt  —  Saugen  der  Säuglinge  — 
oder  durch  rasches  Einziehen  eines  Luftstromes  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
gewissen  Gebläsen.  Bei  dem  Saugen  werden  die  möglichen  Luftzugänge  in 
der  Nasen-  und  Bachenhöhlc  dureli-die  vorderen  Gaumenbogen  und  die  Zunge 
abgeschlossen.  Die  Mundspalle  schliesst  sich  durch  festes  Anlegen  der  Lippen 
um  das  die  Flüssigkeit  enthaltende  Gefäss  z.  B.  die  Brustwarze,  die  Flaschen- 
mündung etc.  Beim  gewöhnlichen  Trinken  verschliessen  wir  die  Mundspalte 
mit  der  Flüssigkeit  selbst,  und  erweitern  den  Brustraum  bei  vollkommenem 
Abschluss  aller  Zugänge  zur  Mundhöhle.  Durch  die  dadurch  entstehende  Lufl- 
verdünnung  in  der  Mundhöhle  wird  die  Flüssigkeit  ebenso  angesaugt  wie 
bei  mageren  Personen  die  Wangen  beim  Trinken  einsinken. 

Die  Verkleinerung  der  festen  Speisen  wird  durch  die  Kiefer  bewirkt,  deren 
Zahnreihen  in  verschiedener  Weise  zusammengedrückt  und  schleifend  aneinan- 
der bewegt  werden  können.  Zwischen  diese  Schneide-  und  Quetschapparate 
werden  die  Speisen  durch  die  Musculatur  der  Lippen,  Wangen  und  Zunge 
hereingepresst,  gehalten  und  wieder  daraus  entfernt,  um  nach  inniger  Mischung 
mit  Speichel  zum  Bissen  geformt  zu  werden. 

Die  Zunge  ist  von  den  erwähnten  Organen  zweifelsohne  das  wichtigste, 
da  auf  ihrer  Bewegungsfähigkeit,  ermöglicht  durch  ein  wunderbar  gewebtes 
Netz  vielfältig  getheilter,  quergestreifter  Muskelfasern,  nicht  nur  diese  nie- 
dere thierische  Function  sondern  auch  die  höchste  der  menschlichsten  Muskel- 
thätigkeiten  beruht:  die  Lautbildung ,  die  Sprache. 

Ein  Theil  der  Muskelfasern  verläuft  ausschliesslich  in  derZunce,  in  welcher 
das  dünne,  die  Zunge  in  zwei  seitliche  Hälften  spaltende  Faserge  webe  der  Zungen- 
scheidewand —  Septum  linguae  —  Ansatzpuncte  für  sie  schafft  ;  auch  an  die 
Schleimhaut  der  Zunge  heften  sich  zahlreiche  Muskelfasern  mit  mikroskopischen 
Sehnen  an.  Die  grösste  Menge  der  Fasern  entspringt  aber  als  anfänglich  noch  mit 
dem  Messer  leichter  trennbare  Muskeln  von  Unterkiefer,  Zungenbein  und  Schlä- 
fenbein und  nur  an  der  Zungenspitze  sind  sie  so  innig  mit  einander  verwebt, 


Mecliiuiik  der  Mundvcrdauuii;^. 


231 


dass  sie  kaum  mehr  uiUerschiodou  werden  können.  Im  Allgemeinen  zeigt  die 
Zungenmusculalur  drei  Yerlaiifsrichlungen :  der  Länge  nach,  quer  und 
senkrecht. 

Den  inneren  Kern  der  Zungenmuskehnasse  bilden  nach  Köi.i.ikkr  vor 
allen  die  beiden  Kinnzungenmuseln  :  Genioglossi  und  der  quere  Zungennuiskel : 
Transversus  linguae.  Zu  beiden  Seilen  desSeplum  linguae  verläuft  in  fächer- 
förmiger Ausbreitung  der  Genioglossus ,  die  Mitte  des  ürganes  von  der  Sjjitze 
bis  zur  Wurzel  einnehmend.  Seine  Bündel  (Fig.  56)  stehen  an  ihrem  Ur- 
sprung am  Kinn  und  in  der  Mitte  des  Organes  direct  an  einander  an,  spalten 
sich  aber  dann  in  viele  senkrecht  neben  einander  zur  ganzen  Oberfläche  der 
Zunge  aufsteigende  und  dort  endende  Blätter,  zwischen  die  sich  die  querlau- 
fenden Fasern  des  Transversus  ganz  regelmässig  einschieben  und  die  über- 
bleib(>ndcn  Zwischenräume  ausliUlen.    Auch  der  Transversus  zerfällt,  da  er 

jederseits  von  d(«ni 
Septum  entspringt,  in 
zwei  getrennte  Hälf- 
ten; seine  oberen  kür- 
zesten Btindel  wenden 
sich  etwas  nach  auf- 
^^  ärls,  um  an  den  Sei- 
tentheilen  des  Zun- 
genrückens an  der 
Schleimhaut  zu  en- 
den ,  die  übrigen  Fa- 
sern inseriren  sich  an 
den  eigentlichen  Zuu- 
gcnseitenrand. 


Fig.  56.  (K.) 


Läiigsscliiiitt  der  Zunge  des  Mcnsclien  in  natürlicher  Grösse,  die  Umrisse  nach 
Arnold  Icon.  org.  scns :  </.  h.  Geniohyoidciis,  h.  Zungenbein,  ff.  Genioglossus, 
</'.  (iiossoepiglotticus,  tr.  Transversus  linguae, 

e.  Kpiglottis,  m.  Maxiila  inferior,  d.  Schneidezahn,  o.  Orbitularis  oris,  /.  m.  Lc- 
vator  nienti,     i.  Glandulae  labiales,    /.  Folliculi  linguales,    gl.  Glandulae 

.  linguales  cum  ductibus. 


Die  beiden  ge- 
nanntenMuskeln  wer- 
den von  dem  llyo- 
glossus,  dem  Sty- 

Longitudinalis  su|.crior,   1  0  g  1  0  S  S  U  S,  dem  L  0  U- 


gitudinalis  infe- 
rior und  s  u  p  c  r  i  0  r 
gleichsam  eingehüllt. 
Der  Ih  oalossus  ahmt  in  seinem  Verlaufe  an  den  Seilentheilen  der  Zunge 
den  Genioglossus  nach.  Auch  seine  Muskelmasse  spaltet  sich  an  der  Unterfläche 
des  Zungenrandes  in  querstehende  Blätter,  die  sich  aufwärtssteigend  zwischen 
diejenigen  Blätter  des  Transversus  einschieben ,  welche  vom  Genioglossus 
nicht  eingenoumicn  werden.  Das  eine  Bündel  des  Styloglossus  verläuft  am 
Zungenrande  nach  unten  und  einwärts  zur  Schleimhaut  der  Zungenspitze  ;  das 
zweite  Bündel  desselben  Muskels  schiebt  sich  zwischen  die  anderen  Zungen- 
muskeln durch  und  endet  an  der  Scheidewand.  Zwischen  Genioglossus  und 
Hyoglossus  an  der  Unterfläche  der  Zunge  verläuft  das  Längsbündel  des  Longi- 
tudinalis inferior.  Zwischen  den  obersten  Transversus-Fascrn  und  der  Schleim- 
haut findet  sich  noch  eine  Längsfaserschichte ,  welche  die  ganze  Länge  und 
Breite  der  Zunge  einnimmt  und  von  Kölliker  als  Longitudinalis  superior  be- 
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zeichnet  wird.  Derselbe  Forscher  fand  in  der  Zungenspitze  noch  selbständige 
senkrecht  stehende  Fasern. 

Diese  complicirte  Verlaufsrichlung  wird  durd  die  Entdeckung ,  dass  sich 
die  einzelnen  MuskelprimitivbUndel  an  ihren  Enden  vielfältig  theilen ,  noch 
verwickelter  gemacht.  In  der  Zunge  des  Frosches  sind  diese  Verzweigungen 
leicht  aufzulinden  (Fig.  57).  Feinste  Ausläufer  der  Primitivbündel  verlaufen 
bei  ihm  in  den  grossen  Geschmackswärzchen  bis  zur  Spitze  (Waller)  und 
enden  dort  in  Bindegewebskörperchcn  (Axel  Key).  Bh^lugth  fand  dieses  Ver- 
halten auch  in  der  Menschenzunge. 

Aus  der  Darstellung  (nach  Kölliker)  ergiebt  sich:  Die  senkrechten 
Fasern  stammen  vom  Geniog  lossu  s  in  der  Mitte  jeder  Zungenhälfte,  an  den 
Seiten  von  den  Longitudinales  und  dem  Hyoglossus,  an  der  Zungenspitze 
kommen  noch  die  selbständigen  senkrechten  Fasern  des  Perpendicularis 

hinzu.  Die  genannten  Fasern  spalten  sich  alle  in 
senkrecht  stehende  Blätter,  in  deren  Zwischenräume 
sich  die  quer  lauf  enden  Fasern  vom  Trans  ver- 
sus und  Slyloglossus  einschieben.  Meist  un- 
mittelbar unter  der  Schleimhaut  liegen  die  Längs- 
fasern vom  Longitudinalis  superior,  L.  in- 
ferior und  dem  Styloglossus  stammend.  In  ge- 
wissem Sinne  müssen  auch  die  Ursprungsfasern  des 
Genioglossus,  ehe  sie  sich  senkrecht  umbiegen, 
hinzu  gerechnet  werden. 

Ehe  wir  die  Belheiligung  der  Zunge  an  den 
Schluckbewegungen  näher  betrachten ,  müssen  wir 
die  Formveränderungen  der  Zunge  und  ihre  möglichen 
Bew  egungen  vorerst  iniAllgemeinen  etwas  zergliedern, 
ganz  abgesehen  zu  welchem  Zwecke  diese  Bcw'eg- 
ungen  dienen :  ob  zum  Kosten,  Schmecken,  Schlucken, 
Kauen,  Sprechen  etc.  An  anderen  Stellen  wird  von 
den  betreffenden  specicllen  Bewegungen  des  Organes 
gehandelt  werden  müssen. 

Da  die  Zunge  mit  dem  Unterkiefer  und  dem 
Zungenbeine  durch  ihre  Muskeln  verbunden  ist,  so 
muss  sie  passiv  allen  Bewegungen  dieser  Knochen 


Ein  verästrltcs  rrimitivbiindel 
von  Ü,018'"  aus  der  Zunge  des 
Frosches,  IJ5Üinal  vergr. 


folgen. 


Durch  die  Zusammenziehung  der  senkrechten  Fasern  wird  die  Zunge 
breit  und  glatt;  die  Contraction  der  Querfasern  wird  bei  erschlafften  Längs- 
fasern die  Zunge  verlängern ,  bei  gleichzeitiger  Thäligkeit  der  Längs-  und 
Quer  fasern  wird  aus  der  Zunge  ein  fester,  rundlicher,  dicker  Zapfen;  Ver- 
kürzung wird  erzeugt  durch  die  contrahirten  Gesammt-Längsfasern. 

Die  mannigfaltige  Anordnung  der  Zungenmuskeln,  ihre  Sonderung  in  ein- 
zelne Muskelindividuen,  von  denen  iniAllgemeinen  ein  gleicher  Zweck  erreicht 
werden  kann ,  die  aber  je  eine  gesonderte  Contraction  zulassen,  macht  es  an- 
schaulich ,  wie  vielfältig ,  wechselnd  die  Formgestaltung  und  Bewegung  der 
Zunge  sein  könne.  Bei  einmal  angenonunener  Gestalt  kann  die  Zungenspitze 
nach  allen  Richtungen  in  der  Mundhöhle  bew  egt  werden ,  wozu  nur  eine  ein- 


Die  Ziihnp. 
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seitigo  Contraction  ihrer  nusscrcn  Längsfasern  erfordorlich  ist.  Durch  alleinige 
Zusanunonziehung  der  innersten  senkrechten  Fasern  wird  der  Zungenrücken 
zum  Lüllcl  ausgehöhlt;  der  Zungenrücken  wird  gewölbt  durch  die  Contraction 
der  untersten  Querl'aserschichten. 

Aus  den  Ansatzverhältnissen  wird  leicht  verständlich,  dass  die  ganze 
Zunge  durch  den  liyogiossus  nach  hinten  undunten,  durch  den Slyloglossus  und 
Glossopalatinus  nach  oben  gezogen  werden  kann.  Durch  die  hintersten  Fasern 
desGenioglossus  kann  sie  etwas  nach  vorne  gezogen  werden,  w  ie  aus  der  Ab- 
bildung des  Faserverlaufes  direet  hervorgehl. 

Alle  Muskelfasern  erhalten  nur  von  einem  Nerven  ihreBewegungsanlriebc, 
vom  II  ypoglossus,  auf  dessen  normaler  Erregbarkeit  und  Erziehung  die 
Fähigkeit  zu  den  mannigfaltigen  Bewegungen  basirt,  wie  sie  vor  allem  bei  dem 
Sprechen  von  der  Zunge  gefordert  werden. 

Bei  dem  Kauen  der  Speisen  werden  von  der  Zunge  und  den  übrigen 
Mundhöhlennmsculalur,  vorzüglich  dem  Buccinalor  verhältnissmässig  ein- 
fache Dienste  verlangt,  indem  sie  den  Mundhöhleninhalt  nur  in  der  Mundhöhle 
umher  zu  bewegen,  mit  Speichel  zu  mischen  —  einspeicheln  —  und  zwischen 
die  Zähne  zu  bringen  haben.  Beim  Kauen  sind  vor  allem  die  Kiefer  thätig. 
Durch  Anpressen  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer  können 
festere^  Stolle  zwischen  den  messerförmigen  Schncidezähnreihen  und  den  spitzen 
Eckzähnen  föi-ndich  zerschnitten  und  zers])rengt  wei'den,  zerquetscht  und  zer- 
malmt zwischen  den  flachen,  höckrigen  Kronen  der  Backenzähne. 


Die  Zähne  ^  Kauen  iiiiil  Schhicken. 

Man  unterscheidet  an  jedem  Zahne  drei  verschiedene  Theile,  die  frei  über 
das  Zahnflciisch  hervorragende  Krone,  den  \om  Zahnfleisch  bedeckten  Hals 
und  die  in  den  Kiefer  (Alveole)  eingekeilte  Wurzel,  bn  Innern  findet  sich  eine 
Höhlung,  welche  in  den  Wurzelspitzen  ausmündet.  Diese  Höhlung  in  der  festen 
Zahnmasse  wird  durch  nerven-  und  gefässreichcs  Bindegewebe  die  Pulpa 
erfiUlt,  durch  feine  Canälchen,  welche  den  Zahn  durchziehen  und  in  die  Zahn- 
höhle münden,  geschieht  die  Zahnernährung. 

Der  Zahn  wird  von  dreierlei  verschiedenen  Gcwcl)en  zusammengesetzt. 
Die  Wurzel  wird  vom  Cement  tiberzogen,  der  den  Bau  der  Knochensubstanz 
zeigt.  Die  Krone  übeikleidet  der  Schmelz,  das  innere  Zahngewebe,  welches 
nirgends  ofien  zu  Tage  tritt,  wird  als  Zahnbein  oder  Elfenbein  bezeichnet. 
(Fig.  58). 

■  Die  das  Zahnbein  durchziehenden  feinen  Canälchen  (0,0005 — 0,0007"' 
breit)  laufen  parallel  neben  einander  her  senkrecht  auf  die  Begrenzungsfläche 
der  Zahnhöhle,  sodass  sie  auf  einem  Querschnitt  fast  überall  eine  radienförmige 
Anordnung  zeigen.  Die  Zahnröhrchen  haben  eine  besondere  Wand.  Die  ein- 
zelnen Canälchen  theilen  und  verbinden  sich ,  ohne  im  Allgemeinen  ihre  Ver- 
laufsrichlung  zu  ändern ,  mannigfaltig.  Die  Grundmasse  zwischen  den  Canäl- 
chen ist  homogen.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  das  Zahnbein  als  modilicirle 
Knochensubstanz  betrachten  (Fig.  59). 

Die  Pulpa  dentis,  der  Zahnkeim  besteht  aus  einem  gallertigen  Binde- 
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gewebe  inil  vielon  runden  oder  ovalen  kernhaltigen  Zellen.    Die  Zwisehen- 

Das  eintretende  arleiielle  Stämmchen  spaltet  sich  mehr- 
fach, um  erst  im  Zahn- 


substanz ist  fasrig. 


Fig.  Ö9.  [K.) 


Zahiicaniüchen  der  Wurzel,  350m,il  ver^r. 
rt.  Innere  Oberfläche  des  Zahnbeines  mit 
spärlichen  Köhren .  b.  Theilungen  der- 
selben ,  c.  Endigungen  mit  Schlingen, 
(I.  körnige  Schicht,  bestehend  ans  kleinen 
Zahnbeinkugeln  an  der  Grenze  des  Zahn- 
beines, e.  Knochcnhohlcn,  eine  mitZahn- 
canälchen  sich  verbindend.  Vom  Men- 
schen. 


keime  in  Capillaren  zu 
zerfallen.  Die  Aussen- 
fläche  des  Zahnkeimes  be- 
setzen cylindrische  Zellen 
mit  länglichem  Kerne, 
welche  feine ,  weiche 
Fortsätze  in  die  Zahn- 
canälchen  aussenden, 
welche  letztere  ganz  aus- 
füllen :  Dentin  Zellen, 
(Fig.  60.) 

Der  C  e  m  e  n  t  be- 
cinnt  an  der  Grenze  der 
Schmelz  Schicht  mit 
dünner  Lage  und  erreicht 
an  der  Wurzel  seine 
grösste  Dicke.  Iis  finden 
sich  in  ihm  gewöhnliche 
ästigverzweigteKnochen- 
zellen,  welche  sich  theils 
unter  einander,  theils  mit 
einzelnen  Zahncanälchen 
verbinden. 

Der  Schmelz  oder 
Email  besteht  aus  lan- 
gen dicht  an  einander  geketteten  meist  sechs- 
eckigen Fasern  oder  Säulen ,  den  Schmelz- 
pris  me  n  oder  Schm  el  z  sä  ul  e  n ,  0,001  5 — 
0,002"'  breit,  welche  die  Dicke  des  Schmelzes 
senkrecht  durchsetzen.  Querschliffe  erinnern 
sehr  an  Querschnitte  durch  das  Linsengewebe 
des  Auges;  die  durchschnittenen  Fasern  stellen 
ein  zierliches  schachbrettartiges  Felderwerk, 
aus  vier-  oder  sechseckigen  Feldei  chen  dar. 

Der  Schmelz  wird  noch  von  einem  sehr 
harten  homogenen  Iläutchen  überzogen  und 
geschützt,  dem  Schmelz  oberhäulchen 
(Kölliker). 

Höhlungen  für  Ernährungsflüssigkeil  bil- 
den im  Schmelz  nur  unregelmässige  Spalten, 
in  w'elche  sich  einzelne  Zahnröhrchen  einzu- 
senken scheinen. 

In  chemischer  Beziehung  ist  das  Zahnbein 
der  Knochensubstanz  sehr  verwandt. 


Kin  nionschl.  Sclinridc- 
7.alin  mit  der  Zalinhölilo  in 
der  Axe,  vimgeben  von 
dem  Zahnbeine,  welches 
im  unteren  Thcile  vom 
Cenient,  im  oberen  vom 
Schmelz  bedeckt  wird. 


Die  Zahne. 
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Zahnbein  und  Gemen t  enthalten  dieselben  Mineralbestandtheile  wie 
die  Knochen  eingelai^ert  in  eine  organische  leiingebende  Grundniasse.  Die 
Scheide  der  Zahnröhrchen  löst  sich  weit  schwerer  als  die  übrige  Zahnsubstanz. 
Das  Zahngewebe  ist  etwas  wasserarmer  als  das  Knochengewebe. 

Der  Zahnschmelz  isl  das 
Flg.  60.  (F.)  an  anorganischen  Stollen  reichste 

Gewebe  des  thierischen  und 
menschlichen  Körpers.  Die  or- 
ganische Grundsubstanz  liefert 
keinen  Leim  (Hoppe),  sondern 
giebl  die  Reactionen  des  llorn- 
gewcbes.  Die  organische  Sul)- 
stanz  des  Schmelzob(;rhäutchens 
schliesst  sich  durch  grosses  Wi- 
derstandsverniögen  gegen  Säuren 
und  Alkalien  an  das  elastische 
Gewebe  an  (Kölliker)  . 

Im  Schmelz  sind  bis  zu 
F 1  u  0  r  c  a  1  c  i  u  m ,  weit  mehr  als  in 
den  Knochen. 

Der  Wassergehalt  des  Zahn- 
beines beträgt  bis  zu  10^. 

In  Beziehung  auf  das  che- 
mische Verhalten  muss  im  Allge- 
meinen auf  das  bei  den  Knochen 
zu  Sagende  verwiesen  werden, 
hier  steht  nur  eine  quantitative 
Analyse  (vonBibra)  eines  Backen- 
zahnes eines  Erwachsenen. 
Es  war  in  100  Theilen  trocken  zusammengesetzt 

der  Schmelz:    das  Zahnbein: 


Klfenbeinzellcn  nach  Lent.    Bei  a  und  b  eiufaclie  fadenför 
mige,  zu  Zahnriihi  chen  sich  gestaltende  Ausläufer ;  c.  d  ge 
theilte,  e  eine  spaidclfurmige  Zelle;  /  eine  getheilte  (?) 


anorganische  Substanz 
organische  Substanz  . 


96,41 
3,59 


71,99 
28,01 


27,61 


organische  Grundlage  ....  3,39 

Fett   0,20 

phosphorsaurer  Kalk  und 

Fluorcalcium   89,82 

kohlensaurer  Kalk   4,37 

kohlensaure  Bitlererde   .  .  .  1,34 

lösliche  Salze   0,88 

In  der  Zahnpulpe  scheint  sich  Mucin  zu  finden,  da  sich  ihr  Gewebe  durch 
Essigsäure  nicht  aufhellen  lässt  (Frey). 

L y m ph'gefä sse  sind  in  der  Zahnpulpe  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Nerven  sind  sehr  entwickelt.  In  jede  Wuizelöffnung  dringt  ein 
dickerer  Zweie;  der  Nervi  dentales  und  ausserdem  noch  mehrere  feinste  Reiser- 
chen  (bis  zu  5),  die  im  dickeren  Theile  der  Pulpe  ein  reichliches  Netz  bilden, 


0,10 

66,72 
3,36 
1,08 
0,83 
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in  (loni  man  Ncrvenröhronth('ilung(^n  findet.  Nach  Robin  sollen  die  feinsten 
Fasern  frei  endif^en.  Tomks  will  von  den  Fasern  der  Dentinz  ollen  die  grosse 
Einplindlichkeit  des  Zahnbeins  ableiten. 

Die  Bewegung  des  Kiefers  geschieht  durch  eine  durch  beide  Kiefer- 
gelenke gelegte  horizontale  Axe;  das  Anpressen  wird  durch  den  Masseler  und 
Teniporalis  und  Plerigoideus  internus,  dasOefbien  der  Kiefer  durch  die  Wirkung 
des  vorderen  Bauchs  des  Digastricus,  Mylohyoideus  und  Geniohyoideus  unler- 
slUtzt  durch  die  Schwere  des  Unterkiefei'S  besorgt.  Für  dieZernialmung  müssen 
die  Zahnreihen  nach  vorne  und  hinten  so  wie  seitlich  unter  gleichzeitig  erfol- 
gendem Zusammenpressen  aneinander  verschoben  werden.  Da  nur  der  Unter- 
kiefer frei  beweglich  ist,  so  beruht  das  Zermalmen  natürlich  nur  auf  seiner 
Bewegung,  welche  durch  die  Wirkung  des  Pterigoideus  externus  jeder  Seite 
erzeugt  wird.  Diese  Bewegungsfiihigkeit  wird  dem  Kiefergelenke  durch  seinen 
aus  der  beschreil)endcn  Anatoniio  bekannten  eigenthümlichen  Bau  ertheilt. 
Die  Kaumuskeln  werden  vom  Trigeminus,  vor  allem  vom  Nervus  crotaphytico- 
buccinatorius,  versorgt. 

Nach  dem  Kauen  und  Einspeicheln  folgt  die  Bildung  des  Bissens, 
indem  von  den  Seiten  her  die  durch  den  Speichel  in  einen  formbaren  Brei  ver- 
wandelten Stoffe  auf  den  Zungenrücken  geschoben  werden.  Dieser  höhlt  sich 
lüffelförmig  aus  und  presst  sich  an  den  harten  Gaumen  an,  wodurch  den»  Bissen 
seine  rundliche  Gestalt  ertheilt  win]. 

Schluckact.  Indem  dieses  Andrücken  der  Zunge  von  d(>r  Spitze  gegen 
die  Wurzel  fortschreitet,  wird  der  Bissen  immer  weiter  nach  hinten  geschoben 
])is  hinter  den  vorderen  Gaumenbogen.  Dieses  Andrücken  wird  nur  an  der 
Zungenspitze  von  der  eigentlichen  Zungenmusculatur,  in  der  Mitte  dui'ch  Ab- 
dachen des  Mundhöhlenbodens  in  Folge  der  Zusammenziehung  des  Mylohyoideus, 
an  der  Wurzel  durch  den  Styloglossus  besorgt.  Ist  einmal  der  Bissen  hinter 
d(Mi  vorderen  Gaumenbogen,  so  legen  sich  diese  durch  den  Muse,  palaloglossus 
an  die  Zunge  an  und  schliessen  so  die  Mundhöhle  von  der  Bachenhöhle,  in  der 
sich  nun  der  Bissen  befindet,  vollkommen  ab  (Dzondi).  Gleichzeitig  werden  die 
inneren  Nasenöffnungen  durch  das  Anlegen  des  Gaumensegels  an  die  hintere 
Bachenwand  geschlossen  ,  was  theils  activ  durch  die  Levatores  palati  mollis, 
theils  passiv  durch  den  Druck  des  Bissens  erfolgt.  Dadurch  dass  derKehldeckel 
activ  über  den  Kehlkopfeingang  durch  seine  Muskeln  —  Thyreo-  und  Aryepi- 
glollici  —  herübergelegt  wird,  wird  auch  letzlerer  abgeschlossen  '(Czeioiak). 
Fehlt  der  Kehldeckel,  so  kann  auch  noch  durch  Contraction  der  Stimmritze 
ein  vollkommener  Kehlkopfverschluss  hervorgerufen  werden  (Fig.  61). 

Da  alle  sonstigen  Oeflnungen  geschlossen  sind,  bleibt  dem  Bissen  nur  noch 
der  Weg  in  den  Schlundkopf,  der  ihm  mit  einer  gleichzeitigen ,  von  aussen 
sichtbaren  Hebung  des  Kehlkopfs  entgegen  kommt.  Aus  dem  Schlundkopf 
übergiebt  ihn  eine  Zusammenziehung  des  Schlundschnürers  an  die  Speiseröhre, 
welche  sich  ob(>rhalb  und  um  den  Bissen  zusammenzieht,  sodass  durch  die 
Contraction  der  Bissen  von  oben  nach  unten  fortgeschoben  wird.  Sobald  der 
Bissen  fortgerückt  ist,  erweitern  sich  die  vorher  contrahirten  Partien  der  Speise- 
röhre wieder,  während  die  direct  über  dem  Bissen  liegenden  sich  zusaninien- 
ziehen,  sodass  die  Contraction  gleichsam  wurmförmig  von  oben  nach  unten  in 
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der  Speisoröhro  vorläuft.  Ganz  analoge  Bcwogungserscheinungcn  finden  sieh 
aiicli  am  Magen  und  Dann  und  werden  als  perislaltische  bezeichnet.  Diese 
Be\vegung(Mi  sind  ganz  regelmässig,  auf  die  Zusannnenziehung  eines  hüliei-  ge- 


Fig.  61. 


Voi-ticaler  nurrhsflinitt  der  Mund-  und  Rachi  nhülde.  A.  S(^ptiim  nariiim,  b.  durclisiijtev  Kiefer, 
C.Zunge,  rf.  Gaumensegel,  c.  Uvula,  /.  die  Mündung  der  Tuba  ICustacliii,  g.  Weg  aus  dem  unteren 
Tlieile  des  Scliluniikopfos  lu  dem  oberen  Theile  und  den  Choanen,  A  Ei)iglottis ,    K.  Kehlkopf, 

L.  Schlundkopf,  o — z.  Hirnnerven. 


legcnen  Stückes  folgt  die  eines  tiefer  gelegenen.  Ist  der  Modus  der  Bewegung 
umgekehrt,  so  bezeichnet  man  sie  als  eine  a  n  ti  p  eri  s  ta  I tische. 

^'crvöse  l^iiinii»«.sc  niif  Kauen  und  Sclilucken. 

Das  Kauen  und  derSchluckael  sind,  soweit  sie  von  dem  Willen  eingeleitet 
werden,  sehr  gute  Beispiele  für  die  in  der  speciellen  Nervenphysiologie  zu  be- 
sprechenden coordinirlen  Bewegungen.  Wir  sind  uns  nur  eines  einzigen 
Willensantriebes  bewusst,  der  den  ganzen  V(M'gleichsweise  complicirlen  Mus- 
kelmechanismus des  Kauens  und  Schluckens  in  Thätigkeit  setzt.  ScnKoin)):« 
VAN  DER  Kolk  fand  das  Gen trum  der  coordinirten  Kaubewegungen 
in  der  Medulla  oblongata,  wohin  die  Mehrzahl  derartiger  Bewegungscentren 
verlegt  werden  muss.  Dort  sitzt  der  die  Kaumuskeln  direct  und  i'cgelmässig 
beeinflussende  nervöse  Apparat,   der  vom  Gehirn  aus  durch  einen  einzigen 
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Willensansloss  ebenso  inThätigkeit  versetzt  wird,  wie  das  einfache  Abschieben 
einer  Hemmungsvorrichtung  ein  ruhendes  aber  aufgezogenes  Uhrwerk  zu  sei- 
nem mannichfaltigen  Spiel  veranlasst. 

Bei  dem  Schuckacte  sind  grösslentheils  quergestreifte  Muskelfasern 
betheiligt.  Sie  haben  ihr  automatisches  Centrum  ebenfalls  in  der  Medulla  ob- 
longata  und  zwar  in  den  Oliven  (Sch.  v.  d.  Kolk)  . 

Ausser  den  uns  bekannten  Nerven  für  die  Lippen,  die  Kieferbew^egungen 
und  die  Zunge,  agirl  für  den  Rachen  der  Plexus  pharyngeus,  zu  welchem  Glosso- 
pharyngeus,  Vagus,  Accessorius  und  Sympathicus  zusammentreten.  Der  Tri- 
geminus  setzt  den  Tensor  palati  mollis  und  den  Mylohyoideus  in  Thäligkeit. 

Nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  der  Schluckact  der  Willkür  unler- 
W'orfen,  w  ir  sehen  ihn  mit  aller  Nothwendigkeit,  unw  illkürlich  eintreten,  wenn 
irgend  wie  der  Kehldeckel  oder  die  hintere  Fläche  des  Gaumensegels  berührt 
wird.    Auch  dann  wenn  wir  scheinbar  mit  Willen  schlucken ,  lasst  sich  doch . 
immer  ein  erregender  Reiz  nachweisen,  ohne  den  es  nicht  möglich  sein  würde, 
bnmer  muss  eine  Berührung  jener  Schleimhautj)artien  stattfinden  z.  B.  durch  i 
etwas  Speichel,  wenn  der  Schluckact  soll  eingeleitet  werden  können.    Es  ist, 
leicht  zu  erproben,  dass  das  »leer  Schlucken«  nur  so  lange  gelingt,  als  Speicheil 
zum  Verschlucken  vorhanden  ist.  Ebensowenig  gelingt  es,  w  enn  nicht  vorher  * 
der  Mund  geschlossen  wurde. 

Es  sind  sonach  die  Schluckbewegungen  zu  den  refleclorischen  zurechnen, 
da  sie  wie  alle  in  dieselbe  Classe  zu  rechnenden  Muskelbewegungen  nur  auf! 
einen  naclnveisbaren  sensiblen  Reiz  eintreten.  Der  Wille  hat  vor  allem  die* 
Aufgabe,  diese  reflectorischcn  Bewegungen  rechtzeitig  zu  hemmen,  rechtzeitig: 
die  Bedingungen  zu  ihrem  Eintritt  zusammen  wirken  zu  lassen.  Es  sind  sen-- 
sible  Fasern  des  Trigeminus ,  deren  Erregung  reflectorisch  den  Schlingreflex, 
hervorrufen   (Sch.  v.  n.  Kolk). 

Schon  die  reichliche  Beimischung  von  Speichel  macht  den  Bissen  schlüpfrig, , 
noch  mehr  zum  Hinabgleiten  in  der  Speiseröhre  macht  ihn  der  Schleim  ge-- 
schickt,  mit  dem  ersieh  bei  seinem  Vorbeigleiten  an  den  Mandeln  und  der- 
dortigen  an  Schleimdrüsen  reichen  Gegend  überzieht. 


Die  Mageiibewegiingeii. 

Im  Magen  verweilen  die  verschluckten  Speisen  und  müssen  allseitig  mitt 
der  Schleimhaut  in  innige  Berührung  gebracht  werden,  um  die  verdauendem 
Wirkungen  des  Magensaftes  zu  erfahren.  Der  Mageninhalt  wird  im  Magen  durch  i 
den  festen  Verschluss  der  beiden  Mündungen  zurückgehalten,  wa^lcher  bell 
dem  ventilartig  gebauten  Pylorus  activ  auf  Reiz  der  Magenschleimhaut  durch  i 
die  sie  berührenden  SlofTe  erfolgt  und  so  fest  ist,  dass  auch  am  frisch  ausge-- 
schnittenen  Magen  hier  keine  Stoffe,  selbst  nicht  Flüssigkeiten  auslaufen.  Dief 
Cardia  wird  ausser  durch  ihre  stark  entwickelte  Ringnnisculatur  auch  nochi 
durch  eine  passive  Magenbewegung  geschlossen.  Je  mehr  sich  der  Magen  an- 
füllt, desto  mehr  dreht  sich  durch  die  gegebenen  mechanischen  Bedingungeni 
seine  grosse  Curratur,  welche  bei  dorn  leeren  Magen  nach  abwärts  gewendet 
ist,  nach  vorne,  sodass  die  kleine  Curvalur,  die  sonst  oben  steht,  nach  hinteni 
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gewendet  wird;  die  Drehung  erfolgt  um  eine  durch  denPylorus  und  dieCardia 
gelegt  gedachte  Axe.  Dadurch  erfährt  die  Cardia  eine  Knickung,  welche  für 
das  Wieileraustreten  des  Mageninlialtes  nach  oben  hinderlich  sein  muss. 

Am  Magen  ist  die  aus  organischen  glatten  Fasern  bestehende  Muskel  haut 
nicht  überall  gleich  dick.  Während  sie  am  Pylorus  ■Vi — \"'  sich  zeigt,  ist  sie 
am  Magengrunde  ganz  dünn  (V4— V:t"')-  '^i*^  besteht  aus  drei  aber  unvollstän- 
digen Schichten.  Nach  Kölliker  liegen  zu  äusserst  Längsfasern,  die  theils 
als  Ausstrahlung  eines  Theils  der  Längsfasern  des  Oesophagus  zu  betrachten 
sind,  von  dem  aus  sich  an  der  kleinen  Gurvatur  bis  zum  Pylorus  erstrecken, 
während  die  anderen  an  der  vorderen  und  hinteren  Magenwand  und  an  der 
obern  Seite  des  Fundus  frei  auslaufen ;  theils  als  selbständige  Fasern  an  der 
rechten  Magenhälfte,  von  wo  sie  slralV  ausgespannt  auf  das  Duodenum  über- 
gehen. Von  der  rechten  Seite  der  Cardia  an  linden  sich  Ringfasern,  bis 
zum  Pylorus,  wo  sie  am  stärksten  entwickelt  den  Sphincter  pylori  bilden.  Zu 
innerst  liegt  die  Schichte  der  schiefen  Fasern,  die  den  Fundus  schleifen- 
förmig  umfassen  und  an  der  Vorder- und  llinterlläche  des  Magens  schief  gegen 
die  grosse  Curvatur  sich  wenden ,  wo  sie  zum  Theil  mit  elastischen  Sehnen 
an  der  Aussenseite  der  Schleimhaut  sich  ansetzen,  theils  sich  unter  einander 
verbinden  (Fiii.  (32. K 

An  dem  Darmcanale  finden 
sich  nur  Längs  -  und  Querfa- 
fasern.  Die  erstem  finden  sich 
nur  am  vom  Gekröse  freigelassenen 
Rande  deutlicher,  während  die 
letzteren  eine  vollkommene  Schicht 
bilden,  die  aber  nicht  in  die  Ker- 
KRiN(;'schen  Fallen  hereinlritt. 

Am  Dickdarm  sind  die  Längs- 
fasern w  esentlich  auf  die  drei  4-8"' 
breiten  Muskelbänder,  Ligamenta 
coli  beschränkt,  die  am  Goecum  be- 
ginnen und  am  S  romanum  in 
zwei  Längsbündel  zusammen- 
fliessen,  welche  die  Längsfaser- 
schicht  des  Rectum  bilden. 

Die  Mastdarm-Musculatur  ist 
1  '"dick und  noch  dicker, zu  äusserst 
liegen  die  hier  im  Gegensatz  zu 
anderen  Darmstücken  stärkeren  Längsfasern  aussen,  die  Ringfasern  innen. 
Das  letzte  etwas  dickere  Ende  der  Ringfasern  ist  der  Sphincter  ani  internus 
mit  dem  dann  der  quergestreifte  Sphincter  externus  und  Levator  ani  sich 
verbinden. 

Von  den  Bewegungen  des  Magens,  welche  zur  Mischung  der  Speisen 
in  ihm  beitragen,  ist  wenig  zu  sehen.  Ein  frisch  blossgelegter  Magen  eines  in 
der  Verdauung  eben  getödteten  Thieres  zeigt  diesen  fast  gleichmässig  fest  um 
seinen  Inhalt  angeprcsst.  Doch  sieht  man  hie  und  da  peristaltische  Bewegun- 
gen, von  denen  man  nach  älteren  Beobachtungen  anninnnt,  dass  sie  die  im 


Fig.  62.  (Ä-.) 


Magpn  fies  Mensclien  ,  verkleinert.  <i.  Oesophagus  mit  den 
Läiigsfasern.    fr.  Qucrfascni  (zweite  Lage)  grösstentheils 
abpraparirt.         Querfasern  am  Fundus,   o.  Fibrae  obli- 
quae,  p.  Pjlorus,  d.  Duodenum. 
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Magen  enlhaltenen  Stofle  vom  Grunde  des  Magens  an  der  grossen  Curvalur 
desselben  hin  und  von  da  an  der  kleinen  Cur^^ltur  zurückbewegen.  Sicher 
druckt  stets  die  allgemeine  peristaltische  Contraction  der  Magenmusculatur 
gegen  den  Pylorus  an,  dessen  fesler  Verschluss  anfanglich  den  Durchtritt  voll- 
kommen verwehrt.  Ziemlich  bald  schon  treten  in  kleinen  Mengen  flüssige  Stoffe 
durch,  und  nach  einiger  Zeit  erfolgt  pausenvveise  eine  unverkennbare  Ermü- 
dung der  Klapi)enmusculatur,  welche  auch  den  festweichen  und  festen  Stoffen 
den  Durchtritt  gestattet. 

Der  Verschluss  an  der  Cardia  ist  von  Anfang  an  nicht  so  fest,  wie  der 
am  Pylorus.  In  grösserer  Menge  in  den  Magen  hinabgeschluckte  Gase  z.  B. 
nach  dem  Genuss  von  kohhmsäurehaltigen  Getränken  können  hier  als  an  dem 
höchslgelegenen  Orte  wieder  entweichen ,  was  aber  wohl  nie  ohne  eine  Mit- 
wirkung der  peristaltischen,  den  Inhalt  pressenden  Bewegungen  der  Magen- 
musculatur erfolgen  kann.  Wenigstens  geschieht  das  Entweichen  derGase  mit 
solcher  Gewalt,  dass  fast  immer  geringe  Flüssigkoitsmengen  mit  aus  dem  Magen  i 
in  den  Oesophagus  gerissen  werden,  die  dann  durch  ihre  sauere  Beschaffen- 
heit zu  einem  i)rennenden  Gefühl  in  der  Speiseröhre  Veranlassung  geben  kön- 
nen, welches  das  »Aufstossen«  gewöhnlich  begleitet. 

Die  Bewegungen  des  Magens  sowie  der  Verschluss  des  Pförtners  sindl 
zweifelsohne  ref lectorisch  durch  den  Reiz  der  in  den  Magen  gelangten i 
Stoffe  erzeugt.  Damit  steht  es  in  Zusammenhang,  dass  sie  um  so  stärker  auf- 
treten, je  intensiver  die  reizende  Ursache  einwirkt.  Flüssigkeiten  reizen  die* 
sensiblen  Magennerven  für  gewöhnlich  nur  in  geringem  Grade,  sodass  also» 
auch  der  von  den  Gefühlsnerven  auf  die  Bewegungsnerven  reflectirte  Bewe-- 
gungsanstoss  nur  gering  ist,  geringe  Muskelcontractionen  hervorruft.  Oft  schon  i 
nach  wenig  Minuten  verlassen  verschluckte  Flüssigkeilen  den  Magen  durch  i 
den  Pförtner.  Festweiche  oder  feste  Stoffe  rufen  sehr  kräftige  Contractioneni 
der  Magen-  oder  Klappennmsculatur  hervor.  Wir  sehen  wie  innig  auch  hier' 
das  Ineinandergreifen  der  verschiedenen  Thätigkeilen  desselben  Organes  sieht 
zeigt,  wie  die  slrengsle  Zweckmässigkeit  auch  hier  sich  zu  erkennen  giebt. 
Die  festen  Stolle  bedürfen  zu  ihrer  Verdauung  ein  längeres  Verweilen  im  Magern 
und  eine  gesteigerte  Absonderung  von  Magensaft.  Der  sensible  Reiz,  den  sie 
auf  die  Schleimhaut  durch  mechanische  Reizung  ausüben,  ruft  nicht  nur  die> 
geforderte  Absonderung  hervor,  wir  sahen  ja  auf  experimentelles  Reiben  am 
der  Schleimhaut  den  Magensaft  massenhaft  hervortreten;  derselbe  sensible» 
Reiz  reflectirt  sich  nicht  nur  auf  die  Secrclionsnerven  sondern  auch  auf  die' 
Bewegungsnerven  des  Magens,  starke  Contractionen  derselben  sind  die  Folge,, 
welche  die  Magenöffnung  langdauernd  fest  geschlossen  hallen,  sodass  auch  die.' 
zweite  Forderung  für  die  Magenverdauung  erfüllt  wird  und  die  festen  Stoffe^ 
mehrere  Stunden  lang  im  Magen  verweilen. 

Die  Nervenmechanismen  der  Magenbewegungen  sind  bisherr 
noch  fast  ebenso  wenig  vollkommen  erforscht,  wie  diejenigen,  welche  der  Se-- 
crelion  der  Magendrüsen  vorstehen.  Aus  allen  Beobachtungen  geht  jedoch  i 
hervor,  dass  der  Magen  seine  nervösen  Bewegungscentralorgane  auf  deren  Er- - 
regung  seine  geordneten  Bewegungen  erfolgen,  in  sich  selbst  besitzt,  denn  auch  > 
am  ausgeschnittenen  Magen  sehen  wir  sie  noch  in  i-egelmässiger  Weise  auf-- 
treten.  Ausser  den  eigenen  im  Magen  gelegenen  centi-alen  Bewegungsorganen,, 
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als  Nvok'ho  die  von  Mkissnf.r  beobachteten  zahlreichen  Ganglien  in  der  liin- 
degewebsschicht  des  Magens  angesprochen  \\ei'den  müssen,  erhält  der  Magen 
auch  noch  Zweige  vom  Vagus  und  Splanchnicus.  Durch  viellache  Beobachtun- 
gen hat  sich,  wie  es  scheint  sicher,  herausgestellt,  dass  die  Magenbewegungen 
vom  Vagus  beeindusst  werden  können,  aber  nur  dann,  wenn  die  im  Magen 
selbst  gelegenen  nervösen  Centraiorgane  im  Zustande  der  Erregbai-keil  sich 
belinden.  Dieses  ist  der  Fall ,  wenn  der  Magen  schon  einige  Zeit  im  Zustande 
der  Verdauung  l)egrin"en  war.  Es  erfolgt  dann  auf  Vagusreizung  entweder  eine 
einfache  perislaltische  Contraction  oder  eine  Zusanunenziehung ,  welche  von 
der  grossen  Curvalur  zur  kleinen  Curvalur  herüberläuft  (Bisciiokf).  Die  eben 
angeführte  Beobachtung  ist  auch  darum  von  ungemeiner  Bedeutung,  weil  sie 
uns  ein  Fingerzeig  wird  in  dem  dunkelsten  Gebiete  der  Nervenphysiologie, 
Sie  zeigt  uns  ,  was  wir  dort  noch  des  Näheren  auszuführen  haben ,  dass  zum 
Zustandekommen  gewisser  auf  nervöser  Grundlage  beruhender  organischer 
Aclionen  es  nicht  genügend  ist,  dass  der  anatomische  Mechanisnms  vorhanden 
sei,  sondern  dass  sich  die  nervösen  Organe  in  dem  Zustande  der  Erregbarkeit 
belinden,  der  zweifelsohne  einer  bestimmten  chemischen  Zusammensetzung 
derselben  entspricht.  Durch  die  sensible  Erregung  von  der  Magenschleimhaut 
her  müssen  die  Ganglienzellen  erst  inThätigkeit  versetzt  wei'den,  die  auf  einer 
durchgreifenden  chemisch-physikalischen  Aenderung  derselben  beruht,  welche 
die  Schranken  gleichsam  niederreisst,  die  sich  dem  Hereinbrechen  eines  Beizes 
von  den  allgemeinen  centralen  Nervenapparaten  w  iedersetzten.  Der  Reiz,  wel- 
cher vorhin  zu  schwach  war,  Bewegung  auszulösen,  ist  dazu  nun  im  Stande, 
da  die  Bewegungshemmung  verschwunden  ist.  Dadurch  dass  chemisch-phy- 
sikalische Aenderungen  in  nervösen  Organen  eintreten ,  sehen  wir,  da  sich 
jene  Umwandlungen  theilweise  auf  sie  übertragen  ,  auch  Nachbarorgane  zur 
Thätigkeit  geschickt  werden  und  wir  begreifen  so,  w  ie  Mitbewegungen ,  coor- 
dinirte-Bewegungen  etc.  so  leicht  erfolgen  können.  Zu  den  Momenten,  welche 
die  Erregbarkeit  der  Magenganglien  erfordert,  gehört  auch  wie  bei  allen  Nerven 
eine  bestinmite  Temperatur.  Der  leere  ausgeschnittene  Magen  kommt  in  Be- 
wegung, wenn  man  ihn  bis  25'^  C.  erwärmt  (Calibiirces)  . 

Da  der  Vagus  nicht  der  eigentliche  Bewegungsnerve  des  Magens  ist,  so 
ist  es  natürlich,  dass  nach  seiner  Durchschneidung  die  Magenbew  egungen  noch 
nicht  voUkonmien  aufhören.  Doch  werden  sie,  wie  es  scheint,  beeinträchtigt. 
Das  Oesophagusende  ist  gelähmt  und  w  ird,  da  es  keine  Bewegungen  zumWei- 
terschalfen  mehr  macht,  von  den  aufgenommenen  Speisen  ausgedehnt. 

Die  Diniiidai'mhewe^iiii;i;eii. 

Sie  scheinen  stets  weit  lebhafter  als  die  des  Magens  zu  sein.  Oednet  man 
einem  eben  getödteten  Thiere  den  Unterleib ,  so  sieht  man ,  l)esoiulers  schon 
bei  Kaninchen,  nach  kurzer  Zeit  die  vorher  ziemlich  ruhigen  Därme  in  lebhafte 
Bewegungen  gerathen.  Diese  Bewegungen  beginnen  als  Contraclionen  an  einer 
Darmstelie ;  die  Zusammenschnürung  schreitet  über  die  Schlingen,  indem  sie  den 
Darminlialt,  Gase  manchmal  mit  höibarem  Geräusche,  vorsieh  hertreiben,  fort, 
indem  sich  stets  die  höher  gelegenen  Stellen  wieder  erweitei  n.  Die  Bewegung 
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wird  so  lebhaft,  dass  sich  eine  Schlinpie  über  oder  unter  der  andern  hin-  und 
herscliiebl,  stets  wieder  durch  Berührung  die  anliegenden  Schlingen  zu  gleich 
lebhafter  He\V(>gung  anreizend,  sodass  der  Darm  den  Anblick  vieler  rasch 
durcheinander  kriechender  dicker  Wiiimer  darbieten  kann.  Die  deutsche  Be- 
zeichnung »wuruiföiinig«  ist  somit  für  die  peristaltischen  Bewegungen  sehr 
gut  gewählt. 

Innerhalb  dei'  nicht  geöffneten  Leibeshöhle  sind  die  peristaltischen  Darm- 
bewegungen nicht  ganz  so  lebhaft,  als  wenn  sie  unter  der  reizenden  Einwir- 
kung der  niedereren  Ijifllemperatur  ei'folgen.  CALiBuncES  fand,  dass  dieDarin- 
bewegungen  etwas  unter  der  normalen  Körpertemperatur  am  lebhaftesten 
einti-eten.  Doch  sieht  man  unter  Umständen  bei  mageren  Individuen  die 
Darmbewegungen  auch  durch  die  dünnen  liauchdecken  hindurch  sehr  deut- 
lich. Auf  ihnen  beruht  ohne  Zweifel  das  Fortrücken  des  Inhaltes  im  Darme. 

Abgesehen  von  der  Art  der  peristaltischen  Contraclionen  selbst,  weiche, 
da  sie  von  oben  nach  unten  fortschreiten,  ein  Ausweichen  des  gepressten 
Inhaltes  nach  oben  schon  für  sich  allein  erschweren,  hindern  dieses  auch  noch 
die  kla])penförnug  gestellten  KKUKniNu'schen  Fallen  der  Schleimhaut ,  die  übcr- 
diess  noch  als  Oberflächen  Vermehrung  der  Darmschlcimhaul  analog  den  Zot- 
ten und  LiEHEKKLiiN'schen  Drüsen  anzusehen  sind.  Ist  einmal  der  Inhalt  bis  in 
den  Dickdarm  vorgerückt,  so  verhütet  die  BAUiii.N'sche  Klappe  am  Coecura 
den  Rücktritt  vollkommen.  Im  Dickdarm  selbst  scheinen  für  gewöhnlich  die 
peristaltischen  Bewegungen  sehr  gering  zu  sein.  Dort  verv>  eilt  der  Darminhalt 
ofVeni^ar  eine  vei-hältnissmässig  lange  Zeit,  welche  hinreicht,  um  ihn  vor  allem 
liurch  den  fortgehenden  Wasscrverlust  in  Koth  umzuwandeln. 

Zweifellos  erfolgen  die  Darmbewegungen  normal  auf  reflectorischem 
Wege,  indem  die  Muskeln  von  der  durch  den  reizenden  Inhalt  erfolgenden 
sensiblen  Darmschleimhauterregung  in  Thätigkeit  versetzt  werden.  Da  auch 
der  ausgeschnittene  Dai-m  sich  noch  peristaltisch  bewegen  kann,  da  auch  nach 
Zerstörung  des  Rückenmarks  und  Gehirnes  bei  Fröschen  die  Verdauung  noch 
ihren  regelmässigen  Gang  geht,  so  ist  es  bewiesen,  dass  die  nervösen  Cenlral- 
organe,  welche  diesen  Vorgängen  vorstehen,  sicher  in  dem  Darme  selbst  gele- 
gen sind,  und  wir  müssen  uns  auch  hier  die  zahlreichen  Ganglien  in  der 
Bindegewebsschichte  als  diese  Centren  denken. 

Pklügek  hat  nachgewiesen,  dass  auch  die  Darmbewegungen  nervöse  Ein- 
flüsse von  aussen  her  und  zwar  vom  Splanchnicus  aus  erfahren  können. 
Er  fand,  dass  auf  Reizung  des  Splanchnicus  und  des  Brusttheils  des 
Rückenmarks  die  peristaltischen  Bewegungen  der  Gedärme  a  u  f  höre  n.  Wir 
werden  (inden  ,  dass  dieses  überrasche  Verhalten,  dass  auf  Nervenreiz ,  von 
dem  wir  gew  öhnt  sind  ,  Bew  egung  eingeleitet  zu  sehen  ,  umgekehrt  wie  hier 
eine  vorhandene  Bewegung  vernichtet  wird,  in  den  oi-ganischen  Vorgängen 
nicht  einzig  dasteht.  Wir  werden  im  Vaeus  ebenfalls  einen  »Hemmunas- 
nerven«  und  zwar  für  die  llerzbewegung  kennen  lernen,  Die  nähere  Aus- 
führung der  Lehre  von  den  Henunungsnerven  gehört  in  die  Nervenphv- 
siologie. 

,  Nach  0.  Nasse  enthält  tler  Si)lanchnicus  auch  motorische  und  sensible 
Fa.sern,  was  mit  den  Beobachtungen  Rüdinger's  sciuin  zusammenstimmt,  wel- 
cher neuerdings  gezeigt  hat,  dass  der  Splanchnicus  neben  sympathischen  Fasern 
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auch  vorwiogond  cerebrospinnlo  Kasorn  oi  liält.  Moloriscli ,  ann>ij;(Mi(l  aiiC  dio 
l)arinl)owei;unij;  wirkt  dio  Keiziin^  des  Splanolinicus  nur  bei  t^clüdloliMi  T\nv- 
ivn.  Colon  und  Hcctuui  erhallen  niolorische  und  sensible  Fasern  von  dein  die 
Art.  niesent.  inf.  umspinnenden  Plexus,  aus  dem  unleren  Lendenlheil  des 
Rilekenmarks. 

Die  Sensibilität  des  Splanchnicus  ergiel)l  die  Schmer/,hariiij;keit  aller  Ope- 
rationen an  ihm.  G.  Colin  fand,  dass  die  Arterien  der  l^niieweide  (Maiden, 
Milz,  Leber,  Panereas,  Nieren,  Darm),  emplindlieh  werden  dureh  die  sie  um- 
spinnenden Nerven.  Die  übrigen  Ai  terien  des  Körpers  sind  unemplindlieh. 


Das  Rectum. 

In  grösseren  Pausen,  meist  nui"  ein  bis  zwei  Mal  in  24  Stunden  findet  dii' 
Entleerung  des  Di ck  da  rin  in h  a  I  te s,  des  Kothes  statt,  Sie  erfolgt  dureh 
die  peristaUischen  Conlraclionen  der  sehr  entwiekelten  Musculalur  des  Mast- 
darmes unlerslilt/.l  dureh  die  Wirkungen  der  bauchinuseulatur ,  die  soge- 
nannte Bauchpresse.  Durch  die  kräftige  Einalhmung  hält  man  dasZwerch- 
fell  herabgepiesst  und  verkürzt  gleichzeitig  alle  Bauchmuskeln ,  wodurch  ein 
allgemeiner  Druck  auf  den  Bauchiuhalt  ausgeübt  w  ird,  welcher  ihn,  soweit  er 
frei  beweglich  ist,  zu  der  bestehenden  Oeffnung  hinaus  zu  pressen  strebt. 
Auch  bei  dem  Harnlassen,  bei  dem  Geburtsmechanismus  sehen  wir  dieses 
Austreibnngsmoment  verwerthet. 

Die  den  Kolh  austreibenden  Kräfte  haben  den  Widerstand  der  für  ge- 
wöhnlich geschlossenen  Sp hinderen  des  Mastdarmes  zu  id)(>r\vinden. 
Durch  die  Contraction  des  Levator  ani  wird  das  Ende  des  Mastdarmes  über 
den  festen  in  ihm  Ix^iindlichen  bdialt  gleichsam  hinaufgeslülpt,  hinaufgezogen, 
gleichzeitig  verhindert  sie  das  Herauspressen  des  Mastdarmes  aus  der  Anus- 
Oeflhung. 

Die  Dickdarmausbuchtungen  geben  dem  Kothe  seine  charakteristische 
Gestalt. 

Durch  langanhaltende  allzustarke  Ausdehnung  verliert  der  Mastdarm  seine 
Fähigkeit  zu  peristaUischen  Bewegungen.  Während  im  andeivMi  Falle  die  Koth- 
entleerunsi  fast  allein  durch  letzt(M'e  erfolct,  wird  bei  Erschlall'uniz;  der  Masl- 
darn)nuisculatur  vorzüglich  die  Bauchpresse  zum  Auslreil)en  verwendet,  der 
Act  ist  dann  sehr  mühsam. 

Offenbar  werden  auch  die  Austreibungsbewegungen  des  Mastdarmes  re- 
flectorisch  durch  Reize  hervorgerufen,  welche  auf  seine  Schleimhaut  statllin- 
den.  Unter  normalen  Umständen  wirkt  d(>r  Druck  des  sich  mehr  und  mehr 
ansammelnden  bihaltes  als  Reiz.  Aber  auch  andere  Schleimhautreize  können 
den  Drang  nach  Stuhlentlecrung  hervorrufen ,  ohne  dass  Kolhanhäufung  vor- 
handen ist. 

Man  hat  darüber  gestritten,  ob  die  Sphincleren  für  gewöhnlich  acli\  diurh 
Muskelconti'aclion  geschlossen  seien,  auch  wenn  kein  Schleimhautreiz  statt- 
findet. Man  wollte  aus  der  Bejahung  dieser  Frage  beweisen,  dass  den  Muskeln 
ein  gewisser  ruhender  Contraclionszustand  —  Tonus  —  zugeschrieben  wer- 
den müsse.  Die  Beobachtung  hat  diese  Frage  noch  nicht  mit  aller  Sicherheil 
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enLscIiicdeii ,  doch  sohoint  os  wahrsclioinliclKM-,  dass  die  frniiliche  Conlraclion 
ihren  Grund  auch  in  reüectorischer  Erregung  der  l)etreüenden  Muskelfasern 
besitze. 

GiANiizzi  und  Nawrocki  banden  an  lebenden  Thieren  in  das  S  ronianum 
eine  Glasröhre  ein,  in  welche  sie  von  einem  Gefässe  aus  Wasser  einfliessen 
lassen  konnten.  Nach  Durchsehneidung  der  Nerven  des  R(^etum's  bedurfte  es 
eines  viel  geringeren  Druckes  also  einer  viel  niedrigeren  Wassersäule  in  der 
Rühre  um  ein  stetiges  Ausfliessen  aus  dem  Anus  zu  erhalten.  Sie  schliessen 
daraus  auf  einen  unwillkürlichen  Tonus  der  Sphincteren.  Das  Experiment 
scheint  nhov  ebenso  mit  der  Annahme  von  Reflexwirkungen  zusammen  zu 
passen. 

Nach  Valentin  bctheiligen  sich  an  dem  besprochenen  Entleerungsacte  auch 
noch  einige  andere  Darmmuskeln  in  mehr  untergeordneter  Weise. 


Die  Kohlensäure  als  Ursache  der  Darmbeweguiigeii. 

Ein  sehr  interessantes  und  lehrreiches  Licht  auf  die  inneren  Gründe  des 
Zustandekommens  der  Bewegungen  der  Darmnmsculatur  und  damit  der  Mus- 
kelbewegungen überhaupt,  werfen  die  Versuche  von  Kkalse  und  0.  Nasse. 
Es  ergiebt  sich  aus  ihnen ,  dass  gewisse  chemische  Veränderungen  des  Blutes 
und  damit  der  Gewebsflüssigkeit,  in  den  Muskolnerven  oder  Muskeln  selbst 
als  letzte  Gründe  der  Darmbewegungen  aufgefasst  werden  müssen.  Es  scheint, 
dass  eine  in  geringerem  Maasse  gesteigerte  Kohlensäureanhäufung  im  Blute  als 
Reiz  aufzufassen  sei,  in  grösserer  Menge  als  Lähmungsursache.  Verschliesst 
man  bei  lebenden  Thieren  die  Luftröhre,  so  beginnen  mit  den  Erstickungs- 
krämpfen stets  mehr  oder  weniger  starke  peristaltische  Bewegungen  der  Därme, 
welche  bei  wieder  gestatteter  Respiration  verschwinden.  [Denselben  Effect 
hat  Compression  des  Arcus  aortae  und  der  Pfortader,  auch  Verbluten  und 
leichte  Abkühlung]. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  im  normalen  Organismus  derselbe 
Grund  wirksam  wird.  Wer  erinnerte  sich  nicht  an  das  Factum,  dass  während 
der  Verdauung,  während  also  die  peristaltischen  Bewegungen  gefordert  wer- 
den, mehr  Kohlensäure  im  Blute  vorhanden  ist,  wie  die  gesteigerte  Ausschei- 
dung dieses  Stodes  durch  die  Athniung  beweist? 

Während  der  Anwendung  dei-  Bauchpresse  verschliessen  wir  die  Athem- 
spalle  längere  Zeit.  Es  nuiss  daraus  derselbe  Antrieb  auf  die  peristaltischen 
Bewegung(>n  resultiren ,  den  eine  künstliche  Verschliessung  der  Trachea  be- 
wirkt. So  wirkt  also  die  Bauchpresse  in  zweierlei  Sinn  befördernd  auf  die 
Darmentleerung  ein.  Wahrscheinlich  ist  die  Anregung  der  Darmbewegun«  das 
wichtigere  von  beiden  Momenten.  Dass  es  sich  bei  der  Entstehung  der  Darm- 
bewegungen um  Anhäufung  leizender  Stoffe  im  Gewebe  iiandelt  geht  aus  0. 
Nasse's  Beobachtungen  hervor,  welcher  die  Darmbewegungen  beschwichtigen 
konnte,  indem  er  die  Darmnuiskeln  durch  Durchsprützen  von  0,6  procentiger 
Kochsalzlösung  durch  ihre  Blulgefässe  auswusch. 

Das  Nicotin  im  Tabacke  ist  ein  sehr  starkes  Erregungsmittel  für  die 
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Darnibowogunijen  und  bofördort  dadurch  die  Darmentleerung.  Im  Kaffo  sind 
die  »Mnpyroumatischon  Odo,  nicht  das  KatToin ,  ebenfalls  in  diesem  Sinne 
wirksanu  0.  Nasse. 

2. 

Resorption  d er  N ahriingsstoffe  in's  Blut. 

EiidoMmo.se  und  Filtration  im  Darm. 

Die  Verdauung  hat  den  Zweck,  den  trotz  (h-r  (ileiciiheit  ihrer  atomisti- 
schen  Zusammensetzung  verhiiltnissmässig  von  den  Stollen  des  lebenden  Kör- 
pers in  ihren  chemischen  und  physikalischen  Eigenthiimlichkeiten  noch  sehr 
verschiedenen  Na hrungsstollen  die  Charaktere  einzuprägen,  welche  sie  tauglich 
machen,  direct  sich  an  den  Lebensvorgängen  im  Organismus  zu  betheiligen. 

Ohne  dass  diesen  so  umgewandelten  Stollen  die  Möglichkeit  gegeben  wird, 
aus  dem  Darmrohre  in  das  Blut,  den  eigentlichen  Krnährungssaft  des  Leibes, 
einzutreten,  würden  sie  selbstverständlich  für  den  llauslialt  des  Organismus 
werthlos  bleiben. 

Bei  gewissen  pathologischen  Veränderungen  des  Darmlcbens  werden  keine 
oder  wenigstens  fast  keine  Stoffe  aus  dem  Darme  aufgesaugt.  Es  ist  klar,  dass 
der  Organismus  bei  diesem  Zustande  aus  Hunger  zu  Grunde  gehen  könnte, 
wenn  auch  noch  soviel  Nahrungsmittel  genossen  und  im  Munde,  Magen  und 
Darme  den  v(>rdaucnden  Eindüssen  unterliegen  würden. 

Die  Lehre  von  der  Resorj)tion  im  Darmrohre  steht  der  Lehre  von  der  Ver- 
dauung an  Wichtigkeit  nicht  nach. 

Leider  sind  die  Gesetze,  nach  denen  die  Resorption  erfolgt,  noch  immer 
nicht  vollkommen  aufgehellt. 

Die  Zeit  ist  freilich  vergangen,  in  der  man  den  fraglichen  Vorgang  in  rein 
vitalistischer  Weise  erklären  durfte;  der  Magen  ist  nicht  mehr  das  reissendc 
Ungethüm ,  welches  beständig  nach  Nahrung  knurrt  und  die  ihm  gereichte 
unersättlich  verschlingt.  Kein  grosser  Fortschritt  von  dieser  kindlichen  An- 
schauung war  es,  wenn  man  den  »Saugadern«  oder  den  Blutcapillaren  den 
Mund  zuschrieb  ,  welcher  activ  die  verflüssigten  Nahrungsstolle  in  sich  ein- 
saugte. 

Seit  dem  Bekanntwerden  der  osmotischen  Vorgänge  hat  man  allgemein 
die  Gesetze  der  Diffusion  als  die  Ursache  des  Uebertrittes  der  gelösten 
Nahrungsstoffe  aus  dem  Darm  in  die  Säftemasse  angesprochen.  Und  es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  dass  sie  auch  in  Wahrheit  in  ausgedehntem  Maassc  hiebei 
zur  Geltung  kommen.  Doch  war.  es  vorschnell ,  die  Resorption  allein  als  ein 
Product  der  Osmose  aufzufassen.  Offenbar  kommen  die  mechanischen  Vorgänge 
der  theils  unter  positivem  theils  unter  negativem  Drucke  stattfindenden  Fil- 
tration hiebei  ebenso,  vielleicht  in  viel  ausgedehnteren)  Masse  als  jene  zur 
Wirkung.  Die  Entdeckung  der  unter  Saugdruck  stattfindenden  Filtrat  ion  reacti- 
virt  in  gewisser  Weise  die  alte  Anschauung  von  der  activen  Bellieiligung  der 
Saugadermündungen  an  der  Stoffaufnahme;  sie  ist  uns  einer  der  vielen  Be- 
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wciso,  (Inss  Vorgfinge,  welche  aiifiinglich  nur  durch  Wirkungen  einer  ganz 
unbogreilüchen  i.ebenskralt  erkliirhch  scheinen,  sich  bei  näherer  BcHrach- 
tung  auf  einfache  auch  aus  der  anorganischen  Natur  bekannte  physikalische 
Cieselze  zuriickluhi'en  lassen. 

Vor  Allem  beweisl,  dass  i)ei  der  Aufsaugung  im  Darme  die  Difiusion  eine 
Rolle  spielt,  schctn  der  Umstand  dass  die  Nidu-slotTe  durch  die  Verdauung  alle 
in  leicht  dilTundirbare  verwandelt  werden. 

Das  Eiweiss,  ^^elches  an  sich  wahrscheinlich  gar  keine  wahren  Lösungen 
zu  bilden  vermag  und  dessen  endosmotisches  Aequivalent  darum  nahezu  =00 
ist,  erh.ilt  nach  Fi  nkk's  schonen,  hierauf  bezüglichen  vergleichenden  Unter- 
suchungen als  Pepton  die  Fiiliigkeit,  leicht  durch  Ihierische  Mendiranen  sowohl 
zu  dilViindiren  als  zu  hltriren  und  es  ist  di(;se  Veränderung  der  physikalischen 
Charaktere  voizüglich,  die  das  Eiweiss  von  dein  Peptone  unterschtudet. 
lM>iKi:s  Didusionsversuche  sind  nicht  nur  an  todlen  Membranen  angestellt. 
Er  brachte  Peplonlösungen  in  vorher  abgebundene  und  gereinigte  Darinstiicke 
lebender  Kaninchen,  die  er  nach  der  Füllung  wieder  in  den  Leib  zurückbrachte, 
und  bestimmte  nach  einigen  Stunden,  wie  gro.ss  die  aus  dem  Darm  aufgenom- 
mene Peplonmenge  war.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  relativen  Aufnahms- 
niengen  für  verschiedene  Concenlrationsgrade  der  Peptonlösung  bei  gleicher 
Darmlänge  in  gleichen  Zeiten  ziemlich  gleichl)leiben(J  waren.  Es  waren  also 
die  in  gleicher  Zeit  von  glcichlangen  Darmslücken  aufgesaugten  Peptonmengen 
um  so  grösser,  je  bedeutender  die  Concentration  war,  in  welcher  die  Pepton- 
lösung in  das  Darmstück  hereingebracht  wurde.  Ganz  ähnlich  sind  die  Resul-' 
täte,  die  derselbe  Forscher  mit  Zuckerlösungen  unter  sonst  gleichen  Versuchs- 
bedingungen erhielt. 

F^s  muss  hier  sogleich  erwähnt  werden ,  dass  sich  das  Pepton  nach  seiner 
Aufnahme  in  die  Säftemasse  des  Körpers  in  gewöhnliches  Blutalbumin  ver- 
ändert. So  können  wir  begreifen,  wie  zwar  die  EiweissstolTe  der  Nahrung  die 
Darmwand  durchdringen,  wie  aber  dagegen  nur  unter  krankhaften  Bedingun- 
gen Eiweiss  aus  den  Blutgefässen  in  die  Darmhöhle  oder  in  andere  normale 
Körpeihöhlungen  hereindringt.  Es  fehlt  eben  dem  Bluteiweiss  die  Fähigkeit 
zur  raschen  Durchsetzung  der  Membranen,  die  dem  Stoffe,  aus  dem  es  sich 
ersetzt,  dem  Peptone  in  viel  höherem  Maasse  zukommt. 

V^ie  die  EiweissstolTe  so  wird  auch  das  Amylum  durch  seine  Umwand- 
lung in  Zucker  durch  den  Verdauungsvorgang  zu  einem  leicht  diirundircnden 
Stoffe. 

Schon  der  Bau  der  Schleimhaut  zeigt  es,  dass  die  im  Darme  behndlichen 
Lösungen  mit  den  in  dem  Schleimhaulparenchyme,  in  den  Lyniph-  und  Blut- 
capillaren  befindlichen  Müssigkeiten  von  anderer  Concentration  und  Zusam- 
mensetzung in  osmotischen  Verkehr  treten  müssen.  Wir  haben  ja  hier  überall 
jene  gecjuollenen ,  in  Molecularzwischenräumen  mit  wässerigen  Lösungen  ge- 
füllten Membranen  vor  uns,  die  wie  wir  wissen  den  Ston'austausch  der  Flüssig- 
keiten, welche  durch  sie  getrennt  werden,  nicht  verhindern.  Durch  die  mole-i 
culären  Wasserstrassen,  welche  die  Darmgewebe  durchsetzen,  muss  das  Be- 
streben (lei-  Müssigkeiten ,  auf  der  einen  imd  anderen  Seite  sich  gleichmässig 
zu  mischen,  hiiidurchwirken.  Wirklich  sind  wir  für  einige  Fälle  der  Aufsau- 
gung im  Darme  auch  im  Staiuie  zu  zeigen,  dass  sie  genau  nach  den  Gesetzen 
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tler  Osmose  c^rfolgon.  Wir  wissen,  dass  die  Diffiisionsgcschwindigkeit  der  salz- 
saueren und  schwefelsaueren  Salze  l)»>deulend  verschieden  ist  und  dass  Mein- 
hran(Mi  in  den  beiilen  Lösungen  ein  verschiedenes  Oueihingsinaxiinuin  l)e- 
sitzen.  l)i(>sen  Erfahrungen  entspriehl  es  vollkommen,  dass  in  den  lebenden 
Darm  gebrachte  Lösungen  von  saizsaueren  Alkalien  in  der  gleichen  Zeil  viel 
reichlicher  aul'genoimnen  werden  als  die  schwefelsaueren  (Lcdwk;). 

Aus  diesem  Experinjcnle  aber  ableiten  zu  wollen,  dass  tlie  Osmose  über- 
haupt der  bedeulungsvolkre  Vorgang  hei  der  Resorption  sei,  wäre  sicher 
ungerechtfertigt.  Durch  die  nnt  der  Schleimhaut  in  Hcrührung  gebrachten 
verschiedenen  Lösungen  w  ird  ihre  Durchlassungsfähigkeil ,  vielleicht  ihre 
Porenweite  in  verschiedener  Weise  beeinträchtigt.  Ebenso  wie  dieses  Ver- 
hältniss  von  Einlluss  auf  die  Diffusion  ist,  muss  es  auch  auf  die  Filtrationsge- 
schw  indigkeil  wirken:  der  SlolV,  welcher  rascher  liilVundirl ,  (illi'irl  im  Allge- 
nunnen  auch  rascher.  So  scheint  es  also,  dass  sich  dieses  verschiedene  Ver- 
hallen der  Lösungen  bei  der  Resorption  gut  auch  mit  der  Meinung  verträgt,  dass 
bei  dem  fraglichen  Vorgang  auch  in  hohem  Maasse  Filtration  mit  im  Spiele  ist. 

Die  Durchlränkung  der  Darmgewebe  mit  wässerigen  FlüssigkeitcTi  bedingt 
mit  Nolhw endigkeit  das  Eintreten  von  DitVusionsströmen.  Es  müssen  aber  auch 
Filtratiünsslröni(>  enlsleluMi,  w  enn  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  die  Flüssig- 
keiten einer  Druckverschiedenheit  ausgesetzt  sind.  Solche  Druckverschieden- 
heiten linden  im  Darme  nun  sicher  statt.  Es  befindet  sich  der  Darminhalt  unter 
dem  pressenden  F^influsse  der  perislaltischen  Bewegungen  der  ihn  fortschaf- 
fenden Darnnnusculatur,  also  unter  einem  positiven  Drucke.  In  der  Gontracli- 
lilät  der  Zotten  des  Darmes  fmd(Mi  w'w  ein  Moment,  das  diesem  eben  genannten 
positiven  Druck  gegenüber  auf  der  entgegengesetzten  Darmseite  zeitweilig  sogar 
einen  negativen  oder  Saugdruck  erz(Higt.  So  ist  es  einleuchtend,  dass  sich  mit 
d(Mn  Vorgange  der  Dillusion  im  concrelen  Falle  stets  dei"  der  Filtration  vcr])in- 
det,  sodass  in  Wirklichkeit  kaum  jemals  weder  der  eine  noch  der  andere  allein 
zur  \\  ii  ksamkeit  kommen  kann. 


Bau  der  Dariiizottcii. 

Die  Dannzotten  sind  äusserst  zierlich  und  sinnreich  für  ihre  Function  des 
Einsaugens  gebaut.  Es  sind  jene  uns  schon  bekannten  zottenförmigen  Schleim- 
hautvorragungen ,  welche  der  Darminnenlläche  das  sammetartige  Aussehen 
für  das  unbewafTnete  Auge  verleihen.  Das  Mikroskop  zeigt,  dass  sie  mit  einer 
einfachen  Schichte  derselben  Cylinderepithelien  überzogen  sind,  die  wir  auch 
sonst  den  Darm  auskleidend  finden.  Es  sind  dieses  jene  Zellen ,  deren  freier, 
oberer,  verdickter  Rand,  »  der  Zellendeckel  «  in  einer  zarten  Streifung  die  deut- 
lichen Zeichen  einer  vielfältigen  Duichbohrung  von  feinen  Canälchen  erkennen 
iässt  (Köi.LiKER,  FüNKEU.  A.j.  Au  ihrem  untercu  Ende,  mit  dem  sie  der  Schleim- 
haut ansitzen,  verengern  sie  sich  mehr  und  senden  feine,  hohle  Ausläufer  in 
das  eieentliche  innere  Zottengew  ebe  herein,  von  denen  es  nicht  unw  ahrschein- 
lieh  ist,  dass  sie  sich  mit  den  Ausläufern  der  das  Zottengewebe  durchsetzen- 
den Bindegcwebskörperchen  zu  ein(;m  zarten  Ganalnetze  vereinigen.  llKmKx- 
HAix,  der  die  betreffenden ,  theiivveise  noch  bestrittenen  Beobachtungen  zuerst 
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machte,  Ichil  weiter,  dass  diese  Bindcgcwebshohlräunie ,  wie  wir  dieses  ja 
;Hich  sonst  schon  erfahren  haben,  als  die  eigentlichen  Capillaren  der  in  den 
Zotten  befindliehen  Lyrnphgelassanfünge  zu  betrachten  seien.  So  exislirt  also 
eine  wenn  auch  äusserst  zarte  aber  doch  offene  Verbindung  zwischen 
d(!ni  Darnilunien  und  den  Lyinphgefassen ,  welche  für  gewöhnlich  mit  wässe- 
rigen Lösungen  angefüllt,  den  Flüssigkeitsverkehr  vom  Darme  in  die  Lymph- 
gefässe  sehr  erleichtern  muss.  Die  Flüssigkeiten  werden  also  nicht  durch  un- 
sichtbare, moleculäre  Lücken  sondern  durch  wenn  auch  noch  so  feine  capillare 
Hohlräume  angesaugt. 

Die  Grundsubstanz  der  Zotte  hat  genau  denselben  Bau  wie  die  der  sonsti- 
gen Schleimhaut.  Wir  finden  ein  Netz  von  Bindegcwebskörperchen,  oder  Fasern, 
in  welches  reichlich  i'undliehe,  kernhaltige  Zellen,  von  der  G(>slalt  und  Grösse 
der  Lymphzellen,  eingelagert  sind.  An  der  Oberfläche  stehen  diese  Zellen 
dichter.  Zwischen  Epithel  und  Zottengrundgewebe  findet  sich  ein  zarter,  heller 
Gewebssaum,  der  als  eine  stärkere  FZntwickelung  der  ungeformten  Zellenzwi- 
schensubstanz  nicht  als  eine  eigentliche  Grenzhaut  erscheint.  Die  Zotte  ist  Nichts 
weiter  als  ein  reichlich  mit  Blut- und  Lymphgcfässcn  und  organischen  Muskel- 
fasern versehener  Schleimhautfortsatz. 

In  dem  Gentrum  der  Zotten  finden  sich  die  Anfänge  der  grössf^ren  J^ymph- 
gefässc  oder,  wie  n)an  sie  im  Darme  nennt,  Chylus-  oder  Milehsaftge- 

fässe.  In  schmäleren  Zotten  findet  sich  beim  Men- 
Fig.  63.  (Ä'.j  sehen  meist  nur  ein  centrales  Chylusgefäss,  welches 

meist  mit  einer  etwas  kolbig  angeschwollenen  Aus- 
buchtung nahe  unter  der  Zottenoberfläche  endigt. 
(Fig.  63.)  Manchmal  linden  sich  zwei  solcher 
Stämmchen,  welche  sich  im  oberen  Theile  der 
Zotte  schlingenförmig  verbinden.  Bei  Thieren  fin- 
den sich  öfters  bis  zu  i  Ghylusslämmchen ,  die 
dann  in  der  Zoltenspitze  ein  grobmaschiges  Netz 
bilden.  Die  Bindegew ebskörperchennetze  münden 
in  diese  Gefässchcn.  Sie  haben  nach  Kölliker  eine/ 
erkennbare  Membran  und  führen  dircct  in  die 
grösseren  Lymphgefässe,  welche  besonders  an  ihren 
feinsten  Anfängen  mit  reichlichen  Klappen  versehen 
sind,  welche  den  Flüssigkeitsstrom  nur  in  centraler, 
von  den  Zotten  abgekehrter  Richtung  gestatten, 
sodass  Flüssigkeiten,  welche  einmal  aus  den  Chy- 
lusge fassen  der  Zotte  in  grössere  weitergeströmt 
sind,  unter  keinen  Umständen  mehr  in  die  ersteren 
zurückströmen  können. 

BiuicKK  entdeckte  um  die  centralen  Chylusge- 
fässe  der  Zotten  herum  eine  längslaufende  Schicht 
organischer  Muskelfasern  aus  sehr  zarten,  schmalen 
Faserzellen  bestehend.  Köi.likhr  verfolgte  sie  zuerst 
Zwei  Zotten  ohne  Kpitiiti  mit  dorn     zwischcu  die  LiBi-RKÜH^'schen  Drüscu  in  die  Tiefe 
:X^::Z,'::^:.:::^:::^Z-     ""<l  f"'"»  »"rcn  zusammen!,«,,«  ,„it  den  MuAel- 

dünntem  Natron  behandelt.  iaSCm  der  MuCOSa. 


Der  Mechanismus  der  Aufsaugung  durch  die  Zollen. 
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Ausser  diesen  bisher  genannten  Gewebsbeslandtheilen  besitzt,  jede  Zotte 
noch  ein  autfallend  reiches  Netz  von  Blutgefässen,  welche,  fast  direct  unter 
jenem  hellen  Grenzsauni  der  Zotte  gelegen,  ein  Gerüste  für  das  übrig(>  in  sie 


l'ig.  64.  [F.]  Fig.  63.  {F.) 


verdicktem  Saume  versehene  Cy\in(ler-  Das  Gefässnetz  einer  Darinzolte  des 

epitheliuin  ;  b  das  Capillariietz ;  c  L:ings-  Hasen  mit  dem  arteriellen  Stamm  6, 

lagen  glatter  Muskelfasern  ;  d  das  in  der  dem  Capillarnetz  c  und  dem  venösen 

Axe  befindliche  Chylusgefäss.  Zweig  a. 


eingeschobene  Gewebe  darstellt.  Ein  bis  drei  kleine  Arterienstämmchen  führen 
den  ZoHen  das  Blut  zu,  steigen  unter  reichlicher  Gapillarverästelung  in  ihnen 
bis  an  die  Spitze  empor  und  sammeln  ihre  Gapillaren  endlich  wieder  meist  in 
ein  grösseres  Venenslämmchen  (Fig.  6i.  65.). 


Der  nfechaiiismiis  der  Aufsaiiguiijä;  diireli  die  Zotten. 

Die  Muskelfasern  der  Zotten  bewirken  eine  Zusammenziehung  derselben, 
die  sich  als  Verkürzung  und  Dickenzunahme  zeigt  (Brücke).  Sciiu-f  behauptet, 
dass  die  Galle  als  Reiz  für  die  Zottenmusculatur  fungire,  was  sehr  wahr- 
scheinlich ist.  Durch  diese  Zusammenziehung  wird  sowohl  der  Inhalt  der 
Blut-  als  der  Chylusgefasse  aus  der  Zotte  herausgepresst.  Sowie  die  Zollen- 
Muskeln  wieder  erschlaffen ,  strömt  das  Blut  wieder  reichlich  in  die  Zotte  ein 
und  die  grosse  Anzahl  der  plötzlich  sich  füllenden  Gefässe  dehnt  die  Zotle 
wieder  zu  ihrem  ruhenden  Umfange  aus  (Fig.  66.).  Die  durch  die  Contraction 
entleerten  Chyluswurzeln  können  sich  von  den  grösseren  Chylusgefiissen  her 
der  erwähnten  Klappen  wegen  nicht  mehr  durch  Rückfluss  anfüllen.  Sie  wer- 
den durch  die  Ercction  der  Zollen  (Bhückk)  ausgedehnt,  es  entsteht  dadurch 
ein  negativer  Druck  in  ihnen ,  der  zur  unmittelbaren  Folge  ein  Ansaugen  von 
Flüssigkeiten  aus  dem  Darmrohre  durch  die  Wege  der  Epilhelzellen  in  die 
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Fig.  66 


Zwei  in  Verkürzung  begriflene  Darinzotten 
der  Katze.  Verer,  60. 


Chyluswiu  zoln  herein  haben  muss.  Der  Einlrill  wird  noch  durch  den  erwähn- 
ten gleichzeitigen  positiven  Druck  im  Darnirohro  erleichtert.  Eine  zweite  Con- 
traction  entleert  die  gefüllte  Zotte  wieder,  und  macht  sie  von  Neuem  zum 
Ansaugen  geschickt. 

Es  ist  klar,  dass  die  Resorption,  soweit 
sie  wirklich  in  Ansaugung  besteht,  von  einer 
Funclionirung  der  Zotlenmuscuialur  abhängig 
ist.  Alle  Einiksse  welche  diese  Muskelfasern 
lähmen,  müssen  die  Resoi'plion  beeinträchti- 
gen oder  ganz  vernichten.  Viele  ])alhologische 
Störungen  der  Darmfiuiclionen  beruhen  auf 
solchen  Lähmungen.  Es  muss  hier  darauf 
aufmerksam  gemacht  werden,  dass  schon  ein 
gesteigerter  Wassergehalt  die  Muskeln  lähmt. 
Also  werden  alle  Momente,  welche  bei  ge- 
steigerter ßlutzufuhr  ein  Austreten  von  serö- 
sen Flüssigkeiten  in  die  Zollen  hervorrufen, 
die  Aufsaugung  hemmen  können.  So  ver- 
stehen wir,  dass  fast  alle  zu  starken  Darm- 
schleimhautreize mit  wässerigen  Stühlen  ver- 
knüpft sind,  die  sich  wohl  nur  aus  einem 
Mangel  der  Aufsaugung  der  in  normalerweise  in  den  Darm  ergossenen  Flüssig- 
keiten erklären  lassen. 

Eine  andere  Art  von  Resorptionsorganen  beschrieb  in  neuester  Zeit 
Letzeuich,  befnidet  sich  aber  mit  der  Deutung  seiner  mikroskopischen  Be- 
funde in  Widerspruch  mit  einer  Untersuchung  von  F.  E.  Schulze,  welche  sich 
auf  dieselben  Organe  bezieht,  weiche  von  Letzerich  für  Resorptionsorgane  von 
Schi;lze  für  Schleimsecretionsorgane  angesprochen  werden. 

Zw  ischen  den  gewöhnlichen  Gylinderzellen  der  Zotten  und  der  Liberkühn'- 
schen  Drüsen  aller  Wirbelthiere  auch  des  Menschen  finden  sich  grosse  runde 
oder  birn förmige  deutlich  contourirle  Gebilde,  Vacuolen.  Er  lässt  sie  sich 
fortsetzen  in  deutlich  begrenzte  Schläuche,  die  unter  dem  Epithel  im  Binde- 
gewebe der  Zolle  sich  zu  einem  Netzwerk  verbinden.  Die  Vacuolen  haben  eine 
nach  dem  Darmlumen  gekehrte  scharf  umschriebene  Oeffnung,  so  dass  hier  die 
Culicula  (Zelldeckelschichle)  der  Gylinderzellen  unterbrochen  erscheint.  Letze- 
rich hält  die  Vacuolen  nicht  für  Zellen  sondern  für  frei  ausmündende,  durch 
die  Schläuche  sich  mit  dem  centralen  Chylusgefäss  verbindende  Anfangstheile 
des  Resorplionsapparates.  Bei  geringer  Fettfütterung  sollen  sich  nur  die  Va- 
cuolen mit  Fett  erfüllt  zeigen.  Die  sogleich  zu  besprechende  Fettfüllung  der 
Epilhelzellen  des  Darms  soll  eine  pathologische  Erscheinung  sein  ,  die  den 
Untergang  der  Zelle  zur  Folge  hat.  Das  Fortrücken  des  bihaltes  der  Vacuolen 
soll  durch  slossweises  Verkürzen  und  Strecken  der  Gylinderzellen  erfolgen. 

Schulze  beschreibt  die  Vacuolen  als  Becherzellen,  da  ihr  oberer  er- 
weiterter, offen  stehender  Theil  (Theca)  wie  das  Gefäss  eines  Römers  mit  einem 
verschmälerten  Fuss,  in  dem  ein  Kern  sich  zeigt,  auf  der  Membrana  pi"opria 
aufsitzt.  Er  fand  die  gleichen  Organe  ebenfalls  im  ganzen  Darmcanal,  den 
Darmdrüsen  der  Vy^irbelthiere.    Im  Epithel  der  Gloake,  des  Mastdarms  bei 
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\inplühi(Mi  und  RepUlion,  im  Kpillu'l  dos  Oesophagus,  des  Rachens,  derMuud- 
iiohle,  sowie  \u  der  Nasensehleiiuhaut  des  Frosches,  auch  auf  der  OhtMhaut 
M-hr  vieler  iu  Wasser  lebender  Wirhelthiere.  An  den  noch  lel)ensfrischen 
liiulehi  von  Cobitis  fossilis  konnte  er  die  Absonderung  einer  schleimigen 
Masse  direcl  unter  dem  Mikroskope  beobachten.  Aus  je(U>r  der  run<h>n  Oell- 
nungen  der  Becher/ellen  wölbte  sich  ein  kleiner  iliigel  einerhellen,  leichl- 
L;('trid)len ,  wie  Schleim  aussehenden  Masse  hervor;  derselbe  wuchs  ziemlich 
rasch  in  die  Länge,  schniule  sich  dann  an  seinem  unteren  Ende  etwas  ein, 
sodass  das  Bild  eines  im  Ablrüpfeln  ])egriflenen,  zähen  Siegellacktropfens  ent- 
stand. Dann  wurde  diese  untere  halsartige  Einschnürung  immer  dinni(>r  und 
zerriss  zuletzt,  das  Klinn|)chen  (iel  ab,  ein  neuer  Hügel  derselben  Masse  er- 
schien in  der  Mündung  der  Hceherzelle ,  und  es  wiederholte  sich  mehiinals 
dasselbe  Spiel.  Deutlich(>r  kann  das  Secerniren  einer  Zelle  nicht  l)eobachtet 
werden,  und  es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Becherzellen  einzellige 
Drüsen  sind,  die  der  Schleimabsonderung  vorstehen. 

DoNnERs,  der  diese  Becherzellen  als  veränderte  Cylinderzellen  beschreibt, 
behält  sonach  wenigstens  für  die  Annahme,  dass  der  Darmschleim  theilweise 
aus  diesen  Organen  stamme,  Hecht.  Einzellige  Drüsen  finden  sich  bei  niederen 
Thieren  nicht  selten. 


Fettrcsorptioii. 

Die  oben  gegebene  Darstellung  des  Resorptionsvorganges  wird  vollkom- 
men bestätigt  durch  die  mikroskopischen  Befunde  am  Darme  in  der  Verdauung 
getödleter  Thierc.  lliebei  ergel>en  sich  anch  Anhaltspuncte  für  die  nähere 
Erkenntniss  dei'  Wege  der  Fetlaufnahme  aus  dem  Darm. 

Die  Chylusgefässe  am  Darme  zeigen  sich  etwa  4  Stunden  nach  Aufnahme 
fettreicher  Nahrung  alle  reichlich  mit  einer  weissen,  milchähnlichen  Flüssig- 
keit —  Chylus  —  gefüllt,  die  bei  näherer  mikroskopischer  Betrachtung  durch 
feinste  Fetttröpfchen,  die  in  unzähligei"  Menge  in  ihr  suspendirt  sind,  das  un- 
durchsichtige Aussehen  erhält.  Die  Zotten  zeigen  ein  sehr  bemerkenswerthes 
Bild.  Ueberau  in  dem  Parenchyme  zerstreut  finden  sich  grössere  oder  gerin- 
gere Anhäufungen  von  feinsten  oder  grösseren  Fetttröpfchen  und  Tropfen.  Die 
Cylinderepithelzellen  selbst  zeigen  sich  so  reichlich  mit  Fettmole(!ülcn ,  denen 
hie  und  da  auch  einzelne  grössere  Fetttröpfchen  beigemischt  sind,  erfüllt,  dass 
oft  der  Kern  gar  nicht  mehr  sichtbar  ist.  Ehe  man  dieCanälchen  in  der  Deckel- 
membran der  Cylinderzellen,  ehe  man  die  w  ichtige  Function  der  Galle  kannte, 
die  feinen  Ca])illarwege  der  Zellen  aucli  für  Fett  durchgängig  zu  machen,  war 
diese  Fetterfüllung  sehr  räthselhaft.  Die  bedeutendsten  Mikroskopiker  und 
Physiologen  glaubten  sich  genöthigt  anzunehmen,  dass  im  groben  Sinne  ollene 
Wege  aus  dem  Darm  in  die  Lymphgefässe  existii  ten,  in  welche  das  Fett  in  so 
grossen  Tropfen  hereingepresst  werden  könnte,  wie  sie  sich  in  den  Zotten  des 
verdauenden  Darmes  finden.  Köm.ikkr  konnte  mit  dem  Mikroskope  feine  Tröpf- 
chen Fett  innerhalb  der  Zelldeckelmembran ,  also  innerhalb  ihrer  feinen  Ca- 
nälchen ,  nachweisen.  Diese  sammeln  sich  innerhalb  der  Zelle  zu  grösseren 
Tröpfchen  und  werden  von  da  aus  in  das  Ganalsystem  der  mit  den  J^}>ilhclien 
connnunicirenden  Bindegewebskörperchen  angesaugt.   So  sehen  w  ir  sie  oft  in 
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ziemlich  regelmässigen,  manchmal  nelzförniig  verzweigten  Wegen ,  die  ganz 
den  Eindruck  von  Capillaren  machen,  die  Zotte  erfüllen,  und  dem  centralen 
Chylusgefiisse  zustreben,  das,  durch  die  Erfüllung  mit  dem  fettreichen  Safte 
ausgedehnt,  deutlich  erkennbar  ist.  Hie  und  da  ist  die  Fetlanhäufung  durch 
die  ganze  Zotte  so  gleichnuissig,  dass  sie  dadurch  ganz  undurchsichtig  er- 
scheint. In  anderen  Fällen  finden  sich  nur  sehr  wenige  bandartige  Streifen 
mit  undurchsichtigem  Fette  erfüllt  im  Gewebe.  (E.  II.  Weber,  Fu\ke). 

Die  Hauptmasse  des  Fettes  wird  zweifelsohne  in  den  Zotten  des  Dünn- 
darmes resorbirt.  Auch  in  den  Epilhelzellen  der  übrigen  Dünndarmschleim- 
haut finden  sich  unter  den  gleichen  Verhältnissen  Feitanhäufungen.  Bei  säu- 
genden Thieren  fand  Kölliker  Fett  auch  in  den  Epithelzellen  des  Magens. 
Aus  dem  bisher  Erkannten  geht  hervor,  dass  die  Aufnahme  des  Fettes  vor 
allem  der  Filtration  durch  die  Zotten  ihre  Ermöglichung  verdankt.  Die  Galle 
macht  die  Porenwege  für  Fett  durchgängig,  das  sich  dann  leicht  in  die  ihm 
vorgezeichneten  Wege  einpressen  lässt.  Das  Fett  gelangt  zum  grössten  Thcil 
direct  zuerst  in  die  Chylusgefässe. 


Betheiligiiiig  der  Bliitcapillareii  an  der  Resorption. 

Eine  grosse  Reihe  von  Thatsachen  beweist,  dass  auch  die  Blutcapillaren 
des  Darmes  an  der  Resorption  sich  betheiligen  und  Stoffe  aufnehmen.  Wir 
werden  nicht  irren,  wenn  wir  diese  Resorption  durch  die  Blutcapillaren  allein 
auf  Rechnung  der  Osmose  setzen.  In  den  Blutgefässen  kreist  das  Blut,  eine 
eiweisshaltige  Flüssigkeit.  Das  endosmotische  Aequivalent  des  Eiweisses  ist 
fast  =  oo,  d.  h.  für  Spuren  von  Eiweiss  gehen  unbegrenzte  Mengen  Wasser 
durch  Diffusion  auf  die  Seile  des  Eiweisses,  wenn  wir  durch  eine  thierische 
Membran  getrennt  Eiweiss  und  Wasser  einander  gegenübersetzen.  Vor 
allem  wird  es  also  Wasser  sein ,  welches  Iheilweise  ausser  in  die  Chylus- 
gefässe auch  in  die  Blutgefässe  des  Darmes  direct  übergeht.  Aber  auch  bei 
den  wahren  Lösungen,  bei  denen  wir  nach  den  Beobachtungen  die  Auf- 
nahme nahezu  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  eintreten  sehen :  Pepton- 
lösungen,  Salzlösungen  etc.  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die 
Blutcapillaren  sich  mit  an  den  Aufsaugungen  betheiligen.  Die  genannten 
wahren  Lösungen  bedürfen  zu  ihrer  Resorption  auch  nicht  der  Darmsaug- 
einrichtungen. Sic  können  schon  in  der  Mundhöhle ,  in  der  Speiseröhre,  im 
Magen  aufgenommen  werden  ,  wie  sie  es  auch  werden ,  wenn  man  sie  direct 
in  eine  frisch  angelegte  Wunde  bringt.  Man  glaubt  gew  öhnlich,  dass  die  feuch- 
ten Epilhelmembranen  der  Diffusion  keinen  sehr  bedeutenden  Widersland 
entgegen  setzen.  Doch  ergeben  meine  Untersuchungen  mit  ganz  frischen, 
lebenden  thierischen  Membranen,  Schleimhäuten  vom  Darm  oder  Magen,  dass 
die  Imbibilionsfähigkeit  derselben  durchaus  nicht  so  gross  ist,  wie  sie  die  auf 
Osmose  fussende  Resorptionstheorie  forderte.  Sie  sind  in  Wahrheit,  so  lange 
sie  ganz  lebensfrisch  sind ,  für  indifferente  Flüssigkeilen  fast  undurchgängig, 
so  lange  das  Epithel  nicht  verletzt  ist.  Die  stark  sauere  oder  alkalische  Reaction 
des  Chymus  wird  von  diesem  Gesichtspuncle  aus  auch  für  die  Resorption 
wichtig,  da  sie  die  Diffusion  erleichtert. 
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Das  Blutgofiisssysleni  und  die  Lyniphgefasse  Iheilen  sich  also  in  die  auf- 
zunelnnenden  StolTe.  Für  die  Fette  wird  der  endosmotische  Vorgang  im  Darine 
trolzdeui ,  dass  die  Durchtränkung  der  Gewebe  mit  GaUe  sie  ermüghcht  stets 
nur  ein  geringer  sein.  Dass  er  wirklich  stattfindet,  geht  aber  mit  Sicherheit 
daraus  hervor,  dass  das  aus  dem  Darme  stammende  Bhit  der  PfortachM-  wäh- 
rend der  Verdauung  einen  bedeutenderen  Fettreichthum  erkennen  lässt  als 
andere  Blutarten  aus  anderen  Korpergegenden.  Dasselbe  scheint  auch  für  die 
Eiweissstoffe  zu  gelten.  Wenn  sie  auch  durch  die  Verdauungssäile  die  Fähig- 
keit zu  ditFundiren  erlangen,  so  bleibt  dieselbe  doch,  obwohl  sie  nach  Finkk 
zehnmal  grösser  ist  als  die  des  Eiweisses  selbst,  immer  noch  eine  sehr  geringe, 
das  endosmotische  Aequivalent  der  Peptone  ist  im  Verhältnisse  zu  dem  anderer 
StolTe  z.  B.  Zucker,  Salze,  Säuren  etc.  inuner  noch  ein  sehr  hohes.  Je  lang- 
samer der  endosmotische  Vorgang  verläuft,  desto  sicherer  unterliegen  die  Stoffe 
der  activen  Aufsaugung  durch  die  Darmzotlen :  Eiweissstolfe  und  Fett  gelan- 
gen daher  zum  grössten  Theil  in  die  Anfänge  der  Chylusgefässe.  Ebenso  gehl 
dahin  auch  der  grösste  Antheil  der  leicht  diflundirenden  Slofle  wie  sich  schon 
aus  der  Betrachtung  des  Vorganges  ei'geben  würde,  auch  wenn  sie  in  dem 
Chylus  nicht  mit  Sicherheit  schon  nachgewiesen  wären  :  Zucker,  Salze,  Milch- 
säure. Sehr  merk ^^ürdig  ist  es,  dass  kein  Zucker  in  der  Pfortader  nachge- 
wiesen werden  kann,  es  scheint  danach,  als  ob  gar  keiner  durch  reine  Diffusion 
aufgesaugt  würde.  Es  scheint  darin  ein  Fingerzeig  zu  liegen ,  wie  ungemein 
gering  überhaupt  der  DifVusionsvorgang  im  Darme  zur  Wirksamkeit  konmit. 

Es  sind  also  vor  allen) :  Wasser,  anorganische  Salze,  Eiweissstofle,  Fette 
Zucker  und  einige  Umsatzproducte  desselben,  gemischt  mit  wieder  aufgenom- 
menen Resten  der  Verdauungssäfte  selbst,  welche  das  Blut  durch  die  Chylus- 
gefässe aus  dem  Darme  aufnimmt.  Die  direct  in  das  Blut  aus  dem  Darm  ge- 
langenden Stoflinengen  sind  verhältnissmässig  gering. 


3. 

Die  Lymphe  und  der  Chylus. 

Es  ist  also  das  Chylusgefässsystem  mit  seinen  Anfängen  im  Darme 
die  wichtigste  Quelle  für  die  Erneuerung  des  Blutes.  In  Beziehung  auf  die 
directe  Aneignung  grösserer  Quantitäten  von  Fett  ist  keine  andere  Aufnahms- 
quelle mit  dieser  zu  vergleichen.  Man  darf  bei  der  Wichtigkeit  der  Chyluszu- 
fuhr  für  das  Blut  aber  nicht  übersehen,  dass  die  Ernährung  des  Blutes  aus  dem 
Darme  nur  ein  specieller  Fall  der  Ernährung  und  Erneuerung  des  Blutes  in 
allen  Körperorganen  sei.  Wo  das  Blut  die  Organe  durchströmt,  triilt  es  auf 
Gewebsflüssigkeiten,  welche  die  wichtigsten  Blutbestandtheile  :  Eiweissstolfe, 
Salze,  Zucker  etc.  in  sich  enthalten.  Es  muss  wie  im  Darme  so  auch  dort  ein 
DifTusionsverkehr  zwischen  den  OrganOüssigkeiten  und  dem  Blute  eintreten, 
der  je  nach  dem  Gehalte  der  beiden  an  den  betreffenden  Stoffen  zu  einer  Meh- 
rung oder  Minderung  derselben  im  Blute  führen  muss.  Dazu  kommt  noch, 
dass  in  allen  Organen  sich  eben  solche  Gefässe  wie  die  Chylusgefässe  im  Darme 
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linden,  in  welche  die  Gewebsntlssigkeiten  mit  all  ihren  Stoffen  sich  ergiessen  : 
die  Lyniphge  fasse,  welche  diese  aus  den  Geweben  empfangenen  Stoffe 
gemischt  mit  denen  vom  Darm  stammenden  gemeinschaftlich  dem  Venen- 
system zuführen.  Besonders  bei  Betrachtung  des  llung(!rzustandes  wird 
diese  Gleichheit  der  Functionen  der  Darm-  und  sonstigen  Organlymphgelasse 
ersichtlich.  Die  Organe  dienen  dami  als  Reservoirs,  aus  denen  das  Blut  die' 
verbi-auchten  Stoffe  sich  ersetzt.  Die  festen  Organbestandtheile  werden  dabei 
nach  und  nach  verzehrt,  sie  werden  verllüssigt  und  in  die  allgemeine -Säfte- 
masse zur  Betheiligung  an  den  Actionen  derselben  übergcfühi-t.  Es  müssen 
dazu  verflüssigende,  verdauende  Einwirkungen  in  den  festen  Geweben  genau 
ebenso  stattfinden  wie  an  den  festen  in  den  Darmcanal  zur  Veidauung  aufge- 
nommenen Stoffen.  Es  ist  nicht  undenkbar,  dass  das  Pepsin,  das  bei  der  Re- 
sorption mit  in  die  Säftemasse  aufgenommen  wird  in  Organen  mit  leicht  sauerer 
Reaclion  dieselben  auflösenden  Wirkungen  entfaltet,  wie  im  Darme.  Sicher 
setzt  wenigstens  die  Wiederlösung  der  in  den  Organen  fest  gewordenen  lu- 
weissstoffe  eine  analoge  Fermentwirkung  wie  die  des  Pepsines  oder  des  Ei- 
weiss  verdauenden  Pancreasfermentes  voraus.  Die  bymj)libi!dung  in  den 
Oraanen  ist  selbstverständlich  eine  immerwährend  forlgch(>nde  Function; 
beständig  wird  mit  dem  Chylus  gemischt  auch  Lymphe  dem  Blut  zugeführt. 
Innere  und  äussere  Ernährung —  wenn  wir  als  letztere  die  vom  Darm  aus. 
bezeichnen  wollen  —  lindet  stets  gleichzeitig  statt,  nur  überwiegt  die  Darm- 
aulnahme  zu  gewissen  Zeiten,  während  zu  anderen  die  Aufnahme  aus  den  i 
Organen  die  bedeutendere  ist. 

Chylus  und  Lymphe  sind  also  dem  \Vesen  nach  gleichbedeutende 
Begriffe.  Der  Chylus  ist  die  Darmlymphe. 


Bau  der  Chylus-  und  Lyiuphgefässe  und  Drüsen. 

Chylus- und  Lymphgefässe  bilden  zusammen  ein  vielverzweigtes  Röhren- 
syslem,  welches  in  seinem  Baue  mit  dem  Venensysteme  im  Wesentlichen  über- 
einstimmt. Im  Allgemeinen  ist  der  Verlauf  der  Lymph-  und  Chylusgefässe  aus^ 
der  Anatomie  bekannt.  Bemerkenswerth  ist  ihr  Reichthum  an  Klappen,  welche* 
den  Venenklappen  g;mz  ents])rechen.  Die  grösseren  Lymph-  oder  Chylusge- 
fässe betitzen  wie  die  Blutgefässe  drei  Häute.    Die  Intinia  besteht  aus  einer  ■ 
Epithellage  von  verlängerten  Zellen  aufliegend  auf  elastischen  Fasernetzen. 
Die  Media  setzt  sich  aus  querverlaufenden  glatten  Muskelfasern  mit  ebenfalls 
querlaufenden  elastischen  Fasern  zusammen.    In  der  Adventitia  laufen  die* 
Bindegewebsfasern,  aus  denen  sie  besieht,  der  Länge  nach,  unter  ihnen  zeigen  i 
sich  auch  bei  sehr  feinen  Lym])hgefässen  längslaufende  organische  Muskel-- 
fa.sern,  wodurch  sie  sich  von  den  feinen  Venen  unterscheiden  lassen.  Bei  dem  i 
Ductus  thoracicus  schiebt  sich  zwischen  das  Epithel  der  Inlima  und  die  ela-- 
stischen  Fasernetze  noch  eine  längsstreifige  Lage  ein.    Die  Media  beginnt  mill 
einer  zarten  längslaufenden  Bindegewebslage  (Kölliker). 

Ueber  den  Ursprung  der  Lymphgefässe  sind  diellntersuchungsacten  noch 
nicht  geschlossen.  So  viel  scheint  fest  zu  stehen,  dass  sie,  wie  schon  mehr- 
mals erwähnt,   mit  den  Bindegewebskörperchen  -  Netzen  in  Zusammenhang 
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stehen,  dass  diese  gleichsam  als  feinste  Lymphcapilleren  anzusehen  sind 
—  ViRCHow  etc.  —  Nach  Köi.likkii  finden  sich  auch  echte  Cnpillaien,  an  denen 
man  keine  Schichtunji  der  Wand  und  kein  Epithel  mehr  beohachten  kann. 
Bei  den  Batrachierlarven ,  an  deren  Schwänzen  er  diese  Lymphcapillaren 
aulTand,  schienen  sie  sich  ihm  aus  sternförmigen  Zeilen  —  Bindege\N cbs- 
körperchen  —  zusammenzusetzen.  Andere  bedeutende  Beobachter  nelunen 
an,  dass  die  Anfänge  der  Lympligefässe  in  wandungslosen  GewebslUcken  be- 
stünden, die  sich  erst  im  weiteren  Verlaufe  in  die  eigentlichen  Lym])hgelasse 
ergössen.  Das  centrale Chylusgefäss  derDarmzotlen  mit  seinen  capillaren Ver- 
zweigungen gilt  Vielen  ebenfalls  für  wandungslos. 

F.  V.  Rkcklixchai  skn  zeigte  an  einigen  Capillaren  desLyni|)hgelasssystemes 
ähnliche  activ  wirkende  Apparate  zur  Einsaugung  von  Flilssigkeilen,  w  ie  wir  sie 
in  denDarmzolten  kennen  gelernt  haben.  Er  fand,  dass  die  l.ymphgelasse  des 
Centrum  tendineum  des  Zwerchfelles  in  der  Bauchhohle  Flüssigkeilen,  welche 
kleine  Korperchen  suspendirt  enthalten,  aus  der  Bauchhöhle  icsorbiren.  Diese 
Resorption  lässt  sich  direct  unter  den»  Mikroskop  (bei  3 —  iOOfacher  Vergrös- 
serung)  beobachten.  Bringt  man  mit  Zuckerwasser  vei'dünnte  Milch  auf  ein 
sorgfältig  ausgeschnittenes  Stück  der  peritonealen  Fläche  des  sehnigen  Zwerch- 
fellabschnittes, so  sieht  man  über  den  obernächlichen  Lymphgefässen  Strudel 
entstehen,  welche  dieMilchkügelchen  in  dasLuuien  derselben  einführen ;  auch 
rothe  Blutkörperchen  passiren  dieselben,  ohne  ihre  Gestalt  zu  ändern.  Die 
Oeffnungen,  in  welche  die  Körperchen  eintreten,  sind  etwa  3mal  so  gross  wie 
ein  rothes  Blutkörperchen,  meist  von  ovaler  Gestalt  an  der  Stelle  gelegen ,  wo 
mehrere  Epithelzellen  des  Bauchfells  zusammenstossen. 

Die  seröse  Flüssigkeit  der  Bauchhöhle,  welche  Lymphkörpei'chen  enthält, 
scheint  von  diesen  Saugorganen  beständig  während  des  Lebens  eingesaugt, 
also  aus  anderen  Quellen  ebenso  beständig  wieder  in  die  Bauchhöhle  ergossen 
zu  werden.  Sodass  w  ir  also  auch  hier  jenem  überall  beobachteten  ununter- 
brochenen Wechsel  der  Stolle  begegnen.  Die  mechanischen  Ursachen  der  Ein- 
saugung ,  welche  an  den  betrelTenden  Mündungen  selbst  gelegen  sind ,  konnte 
Rkcklinghalsen  nicht  auflinden. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  in  die  Wurzeln  der  Lymph-  und  Chylusgefässe 
eintreten,  sind  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  natürlich  bedingt  von 
der  Mischung  des  im  Darme  enthaltenen  Chymus  und  der  specilischen  Gewebe, 
aus  denen  sie  stannnen.  Es  leuchtet  ein,  dass  somit  grosse  Verschiedenheiten 
hier  obwalten  müssen.  Je  nach  der  gereichten  Nahrung,  je  nach  dem  Zustand 
der  Verdauungsorgane,  je  nachdem  die  Aufsaugung  durch  die  Blutgefässe  eine 
grössere  oder  geringere  Rolle  spielt  etc. ,  w  ird  der  Chylus  sehr  wechselnde 
Zusammensetzung  zcigcni.  Bei  Dungerndcn  sind  die  Chylusgefässe  mit  einer 
durchsichtigen,  nur  sehr  schwach  opalescirenden  Flüssigkeit  gefüllt,  wenn 
reichlich  Fett  in  der  Nahrung  enthalten  wai',  zeigt  dieselbe  Flüssigkeit  jenes 
beschriebene  milchähnliche  Aussehen.  Wir  wissen ,  wie  verschieden  in  den 
einzelnen  Geweben  und  Organen  der  Stoüumsatz  sich  gestaltet.  Es  ergieljt 
schon  eine  einfache  Ueberlegung,  dass  die  Lymphe  aus  jedem  Organe  eine  an- 
dere Stoffmischung  zugeführt  erhalten  muss ;  so  verschieden  die  Parenchym- 
flüssigkeiten  sind,  so  verschieden  wird  die  Zusanmiensetzung  derLymphe  sein, 
die  aus  den  betreffenden  Organen  herkommt.  Die  Chemie  hat  in  Beziehung  auf 
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diese  Fragen  noch  Alles  zu  leisten.  Nirgends  noch  kennen  wir  die  fragliche 
Zusammensetzung  der  zur  Lymphe  oder  zu  Chylus  werdenden  Flüssigkeilen. 
Ueberau,  wo  wir  untersuchen  können,  sind  die  Flüssigkeiten  dadurch,  dass 
sie  schon  Lymphdrüsen  passirt  hal)en  ,  in  ihrer  Zusammensetzung  speci- 
lisch  veränderl.  Wir  kennen  die  Lymphe  und  den  Chylus  nur  in  schon  ver- 
ändertem, dem  Blute  verühnlichtem  Zustande,  wie  ihn  die  Lymphdrüsen  her- 
gestellt haben. 

Unter  die  Lymphdrüsen  sind  vor  allem  die  Follikel  zu  rechnen, 
die  wir  schon  so  oft  erwähnen  mussten.  Die  zartesten  Lymphgefässe  führen 
den  rohen  Saft  ihnen  zu,  sie  mischen  ihm  dann  aus  ihrem  Inhalte  gefoi-mte 
F:iemenle:  Lymphkörperchen  bei,  unter  deren  f^in Wirkung  der  Chemismus 
der  Lymphe  und  des  Chylus  seinen  specifischen  Charakter  erhält.  Die  grösseren 
Lymphdrüsen  zeigen  in  ihrem  anatomischen  Bau  einige  nicht  zu  verkennende 
Analogie  mit  diesen  einfachsten  Drüsenformen.  Man  kann  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  mit  Recht  sagen ,  dass  die  complicirlei  en  Lymphdrüsen  coinbi- 
nirte  Follikel  seien. 

Die  Lymphdiüsen  des  Menschen  besitzen  einen  bindegewebigen  Kern : 
Hilusstroma  (Uis),  der  eine  Anzahl  grössere  Blutgefässverästelungen  und  wah- 
rer Lymphgefässe  in  sich  einschliesst.  An  jeder  Drüse  finden  sich  zuführende 
und  abführende  Lymphgefässe.  Auf  dem  Drüsendurchschnitt  zeigt  sich  eine 
Scheidung  zwischen  Mark-  und  Rindensubstanz ,  erstere  ist  beim  Menschen 
sehr  gering.  Der  feinere  Bau  ist  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Frey, 
Uis,  KöLLiKER  etc.  folgender.  Jede  Drüse  hat  eine  Hülle,  welche  ein  reiches 
Balkennetz  von  sich  in  das  Innere  der  Drüse  abgehen  lässt,  wodurch  diese  in 
eine  grosse  Anzahl  von  unter  einander  communicirenden  Hohlräumen  getrennt 
wird,  die  in  der  Rinde  mehr  rundliche  Gestalt  haben  und  als  Alveolen  be- 
zeichnet werden  und  eine  ziemlich  scharfe  Abgrenzung  zeigen;  im  Innern  der 
Drüse  sind  die  von  den  Balkennetzen  gebildeten  Hohlräume  mehr  länglich, 
strangförmig,  vielfach  unter  einander  verbunden.  Die  Hülle  besteht  mit  ihren 
Balkennetzen  bei  dem  Menschen  vorzüglich  aus  Bindegewebe ,  dem  aber  eine 
nicht  unbedeutende  Zahl  glatter  Muskelfasern  beigemischt  ist.  Bei  Säugethieren 
(Ochsen)  finden  wir  sie  fast  ganz  aus  Muskelfasern  bestehend.  Innerhalb  dieser 
Alveolen  und  schlauchförmigen  Hohlräume  liegt  nun  das  eigentliche  Drüsen- 
gewebe. Die  Drüsensubslanz  besteht  vor  allem  aus  einer  grossen  Menge  jener 
uns  schon  bekannten  rundlichen  Zellen,  die  auch  den  F'oUikelinhall  ausmachten, 
welche  ganz  die  Form  und  das  Aussehen  der  Lymphkörperchen  an  sich  tragen. 
In  der  Mitte  jeder  Alveole  findet  sich  ein  festerer  Kern  der  Drüsensubstanz.  Er 
zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  er  Blutgefässe  in  sich  enthält,  nach  aussen  hin 
ist  der  Zusammenhang  der  Zellen  lockerer ,  es  finden  sich  keine  Blutgefässe. 
Pinselt  man  an  gehörig  zubereiteten  Drüsenschnitten  diese  aussen  liegenden 
Zellen  möglichst  ab,  so  erkennt  man,  dass  sie  nicht  ganz  frei  in  den  Alveolen 
liegen,  sondern  dass  sie  in  ein  Netz  feiner,  aus  Bindegewebskörperchen  be-* 
stehender,  von  den  Balken  abgehenderFasern  eingebettet  sind.  Im  Innern  des 
Alveoleninhaltes  w  ird  auch  dieses  Netz  dichter  und  befestigt  sich  an  die  Ober- 
fläche der  Blutgefässe  (Fig.  67).  Dieser  festere ,  mittlere  Drüsenkern  in  jeder 
Alveole,  welchci-  nach  der  Geslalt  der  Balkenhohlräume  in  der  Rindensubstanz 
mehr  kugelig,  in  derMarksubslanz  mehr  strangförmig  ist:  bekommt  im  ersteren 
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Fall  (Ion  Nainon  :  Win  d  c  n  k  n  o  l  o  n ,  im  zw  oiton  :  M  a  r  k  s  t  r  a  n  g.  Die  weniger 
festen,    blulgetasslosen  Unihiiliungsschichten    dieser  Gentraldrüsengcl)il(le 

werden  als  L  y  ni  j)  h  r  ä  u  m  e,  I.  y  in  p  li- 
sinus,  U  nihüllungs  räume  be- 
zeichnet. Wie  gesagt,  dürfen  wir  sie 
uns  nicht  als  blose  Hohlräume  vor- 
stellen. Mit  Ausnahme  der  Gefässe 
zeigen  sie  sich  w  enn  auch  von  locke- 
rerem Gefüge  doch  ebenso  gebaut  w  ie 
die  Rindenknoten  und  Markstränge. 
Da  die  Alveolen  alle  untei'  einander 
in  offner  Verbindung  stehen ,  so  b(!- 
linden  sich  die  Markgebilde  alle  mit 
einander  in  Verbindung,  sie  würden 
im  Ganzen  isolirt  eine  vielverzweigle 
und  verbundene  Figur  darstellen. 
Ihre  Bindegewebsfasern  verdichten 
sich  am  Rande  der  Drüsensulxslanz 
etwas  mehr,  sodass  sie  sich  von  i\m 
rings  umgebenden  Lymphräumen  sie 
doch  mehr  w  eniger  al)schliessen,  ohne 
dass  eine  eigentliche  Membran  voi- 
handen   wäre.      Die  Lymphräume 

AUS  der  Marksubstanz  einer  vou  der  Arterie  mit  Chrom-  stehen  ebcUSO  w  ic  die  eigentliche 
blei  eingespritzten  MesenteriaUlriise  des  Ochsen.    Aus-  i       i  i- 

-epinselt  und  :?00mal  vcrgr.  o.  Kin  Markstrang,  in  dem  DrÜSCnSUbstaUZ  durch  die  gaUZe 
.las  CapiUarnetz,  das  feine  Reticulum  und  noeli  einzelne  \)i'{1^q  |ündurch  iu  Ununterbrochener 
Lyuiphkiirpcrchen  sichtbar  sind;   bh.  denselben  unigc-      -.r     i  •     i  •  • 

ben.ler  Lympligang,  in  dem  das  ilberall  vorhandene  aus  Verbindung,  UUd  StcIlcn  SOUnt  CMl 
kernhaltigen  Zellen  bestehende  Reticulum  nur  bei  cc.ge-  viclvcrZ  VVCiglCS  GaUalnctZ  dar  ZVVi- 
zeichnet  ist.    Die  I.vmiihkörperchen  des  l.vniphganges  l        ri    ii  i  i 

sind- ausgepinselt,    dd.  Fast  ganz  ans  glatten  Muskeln      SChCU   (icn   RalkeU    UUd    (ior  ClgCUt- 
bestehende  Balken,  ä.  ein  kleiner  Markstrang  mit  nur      üchcn  DrÜSCUSubstanZ 
einem  Blutgefässe  und  mit  Lymphzellen  gefüllt. 

Das  Verhalten  der  Lymph- 
gefässe  zu  den  Lymphdrüsen  ist  nun  folgendes.  Die  zuführenden  Gefässe 
treten  an  die  Hülle  heran,  durchsetzen  diese  und  münden  in  je  einen  Lymph- 
raum ein.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  sammeln  sich  die  abfüiirenden 
Lymphgefässe  wieder  aus  den  Lym|)hräumen.  Es  geht  also  die  Hahn  des 
Lymphstronies  vom  Vas  afferens  aus  durch  die  Lymphräume  der  Rinde  und 
des  Markes  zum  Vas  effcrens.  Auf  diesem  Wege,  den  sie  sicher  nur  äusserst 
langsam  zurückzulegen  vermag,  indem  sie  hindurchsickert,  nimmt  die  Lymphe 
stets  einen  Theil  der  lose  im  Rindegevvebsnetz  eingebetteten  Zellen  mit  sich, 
die  sich  aller  W^^hrscheinlichkeit  nach  aus  dem  Drüsenkern  iimiier  von  neuen 
ersetzen.  Nach  Brücke  u.  A.  linden  sich  in  der  Lymphe ,  nachdem  sie  eine 
Drüse  passirt  hat,  niehr  f.ymphkörperchen  als  vorher.  Auch  bedeutende  clie- 
mische  Umwandlungen  müssen  in  den  Lymphdrüscm  vor  sich  gehen  ,  da  sich 
der  hinler  ihnen  in  den  Lyniphgefässen  belindliche  Saft  w<\senllich  vor  allem 
schon  durch  die  Zumischung  von  Zellen  von  den  Chymus  und  den  Gewebs- 
flüssigkeiten, aus  denen  er  entstanden,  unterscheidet. 

Ranke,  Physiologie.  17 
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Lymphe  und  Cliylus. 


ZusaiiiiueiiHetziiiig  des  C'hyliis  und  dor  Lymphe. 


Die  r.Ninplie  lässl  stets   eine   rarl)lose  Flüssigkeit  und   beigemischte,  , 
f;ul)lose,  kernlinitige  Zellen  nnterscheiden ,  welche  mit  d(Mien   im  Inhalte  • 
der   I.yni|)li(liüsen    identisch    sind    und    ebenso   mit  den  spiitei 
sprechenden  weissen  Hliilkürperclien  (Fig.  OH 
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9' 


Klemmte  <lfs  Cliylus.  a.  Durch 
tliiMlwi-ise  Zusaminenzicliungpn 
sternförmig  gcMvorileiiP  Lynipli- 
körperchen,  lt.  freie  Kerne,  r.  ein 
solcher  von  einigen  Körnchen  um- 
geben, d.  e.  klein«  Ijyniphzelleni 
die  einen  mit  deutlichem  Kerne, 
/.  g.  grossere  Zellen ,  eine  mit 
siehtharem  Kerne,  h.  eine  solche 
nach  Zusatz  von  wenig  Wasser, 
«.  Käsige.äure. 


7.U  be- 

Ueberdiess  zeigt  das  Mikroskop 
feine  Fettparlickelchen  und  Kerne.  Die  Lymph— 
flüssigkeit:  bymphplasma  gerinnt  wie  das  Blut-- 
plasnia  spontan  und  scheidet  Faserstoff  aus.  Mitl 
Ausnahme  des  Blutfarbstoffes  finden  sich  in  derr 
Lymphe  überhaupt  alle  chemischen  Beslandtheile 
des  Blutes  schon  vor  und  wie  es  scheint  in  ganzi 
ähnlicher  Mischung  wie  dort:  verschiedene  Ei— 
weissarten,  Fett,  das  aber  nur  sehr  seilen  alss 
feinste  Körnchen  sichtbar  wird,  Zucker,  die  Blut— 
salze,  Wasser,  unter  den  Exlractivstoffen  ist  Harn- 
stoff nachgewiesen  worden.  Der  Chylus  auss 
dem  Ductus  thoracicus  verdauender  Thiere  unter- 
scheidet sich  im  Allgemeinen  cheinisch  von  derr 
Lymphe  hauptsächlich  durch  seinen  enormen  su-- 
spendirten  P>tlreichthum  während  der  Verdauung^ 
fetthaltiger  Nahrung ;  er  enthält  auch  II  a  r  n  s  t  o  f  f. . 
Unter  dem  Mikroskope  zeigt  er,  wie  schon  erwähnt, , 
jene  Masse  moleculä res  Fett  hier  und  da  nach  Stehen  untermischt  mit  grösserem 
Feütröpfchen ,  das  Fett  giebl  ihm  seine  Undurchsichligkeit  und  weisse  Farbe.. 
Bei  Thieren  (Hunden)  wird  ei-  beim  längeren  Stehen  an  der  Luft  etwas  röth— 
lieh  gefärbt,  was  von  rothen  Blutkörperchen  hen-ührl,  die  sieh  ihm  fast  inimerr 
beigemischt  hnden  und  die  bei  Thieren  für  keinen  anormalen  Bestandtheil  zuj 
halten  sind.  Sie  werden  da  sie  leichter  sind  als  die  weissen  Körperchen  am 
der  Oberfläche  des  Chyluskuchcns  beim  Stehen  angehäuft. 

Der  Chylus  lässt  seine  Abstammung  aus  den  verdauten  Nahrungsstotlem 
in  gewissen  Verschied(>nheilen  je  nach  der  Nahrungsweise  noch  erkennen.. 
Nach  feltfi-(Mer  Nahrung  ist  der  Chylus  durchsichtig  wie  Lymphe,  wie  diese« 
dur(^h  die  lieigemischten  Zellen  nur  leicht  opalescirend,  ebenso  im  nüchternem 
Zustand;  man  beschreibt  diesen  Chylus  dann  als  Darmlymphe.  Die  Fette  de$a 
Chylus  zeigen  je  nach  dem  aufgenommenen  Fett  Verschiedenheilen ,  sie  sind« 
llü.ssig  oder  leicht  erstarrend,  je  nachdem  flüssiges  oder  festes  Fett  aufgenommenn 
wurde.  Jedes  der  feinen  Fettstäubchen  ist  mit  einer  Eiweisshülle  umgeben. . 
Auch  seifenartige  Verbindungen  aus  der  Fettzersetzung  im  Darm  durch  das« 
l'ancreassecrel  stammend  können  nachgewiesen  werden. 

Ebenso  zeigt  einTheil  der  Albuminstofle  des  Chylus  noch  die  Eigenschaft^! 
der  Peptone,  ein  anderer  grösserer  Theil  zeigt  sich  schon  als  S  e  r  u  m  e  i  w  e  i  s  S, , 
ganz  wie  dieses  im  Blut  sich  findet ,  ein  anderer  Theil  lässt  sich  durch  Essig- 
säure fidlen  ,  ist  also  K  a  1  i  a  1  b  u  m  i n  a  l  (CastVin) ,  ein  vierler,  sehr 


geringer, 


schon  durch  Kohlensäure :  Glol)ulin.  Ausserdem  findet  sich  in  dem  gewon- 
nenen Chylus  Fibrin. 


Ziisiiminensotzunfj;  der  Lymphe  und  des  Cliyhis. 
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Der  Ziickor  — Tiauhonzuckor  —  ist  iiiiClij  liis  nicht  iininrr  vorhandiMi ; 
(M-  (indcH  sich  besonders  nach  ziicker-  oder  slärkeroicher  Kost,  was  seine  Aiif- 
nal»nu>  in  ih'n  Chjliis  aus  dem  Darme  beweist.  Der  Zuckergehall  kann  /wi- 
schen I — 2  %  betragen.  Nach  Stärkefütlerung  fand  Lkhmann  milchsaure  Sal/e 
im  Chylus. 

Das  Vorkonmien  von  Harnstoff  in  den»  Chylus,  das  Wurtz  entdeckte, 
isl  insofern  interessant,  da  daraus  hervorgeht,  dass  wenigstens  ein  Tiieil  des 
Uarnslods,  (U>r  aus  dei-  Nahrung  stammend  den  Organisnms  verlässl,  schon  in» 
Darm  und  seinen  (icweben ,  Lymphthilsen'? ,  gebihlet  wird,  hn  ChyUis  von 
Rindern  fanden  sich  etwa0,2  pr.  mill  Harnsloff  (0,192  und  0,189).  Daraus, 
dass  in  der  rialslymphe  0,213  HarnstolV  gefunden  wurden,  darf  nicht  gefol- 
geit  werden,  dass  er  in  der  Lymphe  in  grosserer  Menge  vorhanden  sei,  wenn 
man  die  V<'rsuclisschwierigkeiten  bei  einer  ((uantitativen  Harnstonbestinunung 
in  eiweisshaltigen  l'iüssigkeiten  bedenkt.  Bei  einem  Widch'r  fanden  sich  im 
Bkite  0,2r)  pr.  mill,  dagegen  im  Chylus:  0,28. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  bymphdrilsen  ist  so  gut  wie  ind)e- 
kannt.  (ioRUP-BKSANEz  giebt  in  den  bymphdrüsen  von  Thieren  und  Menschen 
Leucin  (Frkimciis  und  Städklkr)  und  xan  t h i n ä h  n  I  i ch  e  Körper  als  Be- 
standth(Mle  an.   Om)tmann  fand  in  einer  biguinaldi  iiso  einer  allen  Frau  : 

Wasser  71,4^ 

feste  Stoffe  2»,  5 

davon  Salze  1,2. 

Es  geben  also  diese  Thatsachen  keine  Anhaltspuncl<? ,  um  auf  die  Stoff- 
vorgänge in  den  Lymphdrüsen  Schlüsse  zu  gestatten.  Sodass  die  aufgetretene 
Annahme,  dass  sie  die  llauptstätten  der  Harnstoffbildung  seien,  analog  wie  für 
die  Milz  nachgewiesen  wurde,  dass  in  ihr  die  Harnsäure  der  Hauptmasse  nach 
entstehe  (IL  Uanki;),  für's  erste  nicht  mehr  als  (iine ,  freilich  eine  Prüfung  zu 
lassende,  lIypothes(^  ist. 

Als  Beis[)iel  der  quantitativen  Z u sa  m m  ens  e  tz  u  n  g  mag  die  Ana- 
lyse des  Chylus  eines  Hingerichteten  nach  Owkn  Rees  dienen  : 


Was.ser   90,5  ^ 

feste  Stoffe    .  .  .  .  .  9,5 

Faserstoff   Spur 

Albumin   7,1 

Felle   0,9 

Exlractivsloffe  ....  1,0 

Salze   0,4 


Die  Zusanmiensetzung  d<M-  anoi'ganischen  Stoffe  ist  sehr  benierkenswerlh. 
Es  findet  sich  darin  ein  Gehalt  an  Eisen,  welches  wahrscheinlich  von  dem 
Hämatin  beigemischter  lother  Blutkörperchen  slannnt.  Die  Hau|)tmasse  besieht 
»heraus  Kochsalz,  gegen  welches  alle  anderen  Beslandlheile  sehr  zurücktret(>n. 

Nach  den  Bestimmungen  von  C.  Sciiviidt  an  Chylus  von  Pferden  waren 
eulhalten  in  1000  Gra?mn  Chylus: 


Chlornatrium  5,84 

Natron  1,17 

Kali   0,13 

Schwefelsäure  0,05 

17* 
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Lymphe  und  Chylus. 


an  Alkalien  i^ebundeno  Plios])horsäurp  ,  .  0,05 

phosphorsaurer  Kalk  ^j^O  • 

phosphorsaure  Magnesia  ö,05 

Eisen  '   Spur  (0,004). 

Die  Trennung  der  Analyse  in  Serum  und  Chyluskuchen  zeigt,  dass  nn 
Verliiiltniss  in  letzterem,  der  die  Chyluskürperchen  oder  Zellen  enthält,  das. 
Kali  ("Iwas  überwiegt,  es  findet  sich  aber  Kali  auch  in  dem  Serum,  in  1  000  Serum 
0,H,  in  1000  Kuchen  0,70.   Doch  ist  die  Kalimenge  überliaupt  so  gering,  dass. 
dar  aus  ein  wichtiger  Unterschied  zwischen  dem  Chylus  und  dem  Blut  erwächst, 
den  w  ir  erst  in  der  Folge  werden  würdigen  können. 

Alle  diese  Bestimmungen  werden  erst  ihren  Werth  erhalten,  wenn  ver- 
gleichende Bestimmungen  über  die  in  der  Nahrung  enthaltenen  Salze  und  die  • 
im  Chylus  sich  findenden  vorhanden  sein  werden.   Es  kann  jetzt  immer  noch  i 
scheinen,  als  wäre  der  Hauptgrund  der  cigenthümlichen  Salzvertheilung  in  dem  i 
Chylus  nur  in  der  Salzzufuhr  zu  suchen.  Ein  vergleichender  Blick  auf  die  Zu- 
sammensetzung der  Lymphasche,  welche  weniger  diesem  Verdachte  unter- 
liegt, zeigt  aber  doch,  dass  wir  es  hier  wahrscheinlich  mit  Mischung  aus  inneren  i 
Gründen  zu  thun  haben,  da  sonst  die  sich  zeigende  unverkennbare  Ueberein- 
slimmung  beider  nicht  erklärlich  wäre.    C.  Schmidt  fand  in  der  Asche  der- 
Lymphe  ans  dem  i'cchten  Ilalslymphstamme  eines  jungen  Pferdes 


-1000  Lymphe  enthielten: 

Chlornatrium   5,67 

Natron   1,27 

Kali   0,16 

Schwefelsäure   0,09 

an  Alkalien  gebundene  Phosphorsäure  .  .  0,02 

phosphorsaure  iM'den   0,26. 


In  dem  Kuchen  =  den  T>ymphkörperchen  überwiegen  relativ  die  Kalisalze» 
über  die  Natronsalze  noch  bedeutend(M*  als  das  bei  dem  Chylus  der  Fall  war,, 
umgekehrt  ist  es  im  Lymphserum.  In  1000  Serum  sind  0,11  Kali,  in  lOOOKu-- 
chen  1,07  Kali.    F^l)enso  ist  es  mit  der  Phosphorsäure. 

Nassk  fand  in  der  Pferdelymphe  kohlensaures  Alkali  :  0,06^.  DÄiiisHARDTr 
auch  in  (Jer  Lymphe  vom  Menschen. 

lieber  die  Verschiedenheiten  der  Zusammensetzung  der  Lymphe  beii 
verschiedenen  physiologischen  Zuständen  ist  noch  fast  Nichts  erforscht. 

Die  Untersuchungen  von  C.  Schmidt  lassen  die  Lymphe  in  so  vollkommenerr 
Weise  in  chemischer  Abhängigkeit  von  dem  Blute  erscheinen,  dass  es  mehr  alss 
wahrscheinlich  ist,  dass  sich  auch  bei  ihr  vor  allem  die  verschiedenen  Er- 
nährungszustände von  grosser  Bedeutung  zeigen  w  erden,  die  wir  bei  demBlutee 
die  Zusammenselzung  l)eslimmen  sehen. 

Doch  wäiv  es  falsch  die  Lymphe  als  ein  einfaches  Transsudat  aus  dem« 
Blute  ansehen  zu  wollen.  Schon  der  hohe  Zuckergehalt  zeichnet  die  Lymphe« 
vor  dem  Blute  aus  und  lässt  sie  als  einen  eigentlichen  Gewebssaft  erscheinen. - 
Der  Zuck(!r  ist  ein  constanter  Lymphbestandtheil  und  findet  sich  niclit  nur  im 
der  Lymphe  der  Lebei'  z.  B.  sondern  auch  in  der  l!alslym])he  zum  Beweise,- 
dass  ihr  auch  andere  Gewebe  (Muskeln)  l)esländig  Zucker  beimischen.  Nachl 
PoisKi  iLi  K  und  Lefort  war  wählend  der  Verdauung  an  Zucker  pr.  mill 


Zusanuncnselzung  der  Lymphe  mid  des  Cli^lus. 


im  arloriollon  Blute :    im  Inhalt  der  Duct.  thor  :    in  dor  llalslympho  : 
bei  einem  Hunde  Spuren  1,09  1,66 

Pferde    0,69  2,20  i,42. 

Naeh  dem  Hungern  soll  die  Lymphe  wasserärmer  (Krause)  sein  als  naeli 
Nahrungsaufnahme  nach  CiMelin  auch  albuminreicher.  Nach  dem  Durchgang 
durch  die  Lymj)hdrilsen  fand  Gmelln  die  Lyniphe  el>enfalls  procentisch  etwas 
reicher  an  Albumin. 

Nach  BiDDER  beträgt  die  tägliche  Chylusmenge  etwa  '/(i~'/t  ^^^'^  K{)i'per-  . 
gewichts.     Ludwig  und  Krause  berechnen  für  die  Lyuiphmenge  die  enorme 
Grösse  von  Y4 — Ys  des  Körpergewichts.  Es  beweisen  diese  Zahlen  w  enn  nicht 
mehr  doch  so  viel,  dass  es  ein  sehr  gewaltiger  Säftestrom  ist,  w  elcher  den  Or- 
ganismus von  Zelle  zu  Zelle  durchfliesst  und  den  StollVerkehr  besorgt. 

Aus  zufällig  entstandenen  Lymphgefässfisteln  und  Lymjihgefässwunden  hat 
man  Lymphe  vom  Menschen  in  grosser  Quantität  zui'  Untersuchung  gewonnen. 
Die  Resultate  geben,  da  sie  sich  nicht  auf  bekaimte  physiologische  Zustände 
beziehen  nur  ein  ungefähres  Bild  der  Stoflmischung,  die  sich  hier  linden  kann. 
Beispielsweise  stehen  hier  Analysen  von  Lymphe  einer  gesunden  39jährigen 
Frau  aus  einer  Lymphgefässwunde  am  Oberschenkel  gewonnen,  es  flössen  im 
Tage  bis  gegen  3000  Gramm  ab,  nach  Gubler  und  Qu^venne: 


L 

IL 

Wasser  

939,87 

934,77 

feste  Stoffe  .  .  . 

.  60,13 

65,23 

Faserstoff    .  .  . 

0,56 

0,63 

Albun)iu  .... 

.  42,75 

42,80 

Fett  

3,82 

9,20 

Exlractivstoüe  . 

.  5,70 

4,40 

Salze  

7,30 

8,20 

Bei  derartigen  Fisteln  w  Urde  es  unschwer  möglich  sein,  den  Einfluss  v(m- 
schiedener  Nahrung  und  anderer  physiologischer  Bedingungen  experimentell 
zu  untersuchen.  Die  vor  stehenrien  Untersuchungen  zeigen,  dass  der  Fettgehalt 
der  Lymphe  nicht  unbcti'ächtliche  SchwfHikungen  bei  demselben  Individuum 
erkennen  lässt;  es  w  ird  das  wahrscheinlich  aus  der  verschiedenen  Ernährungs- 
weise sich  erklären  lassen. 

Die  Chemie  der  Lymphe  ist  ein  Capilel,  welches  dem  Untersucher  noch 
ein  reiches  Feld  der  Tliätigkeit  darbieten  würde. 

Die  Gase  der  Lymphe  sind  noch  wenig  bekannt.  Daniiarut  fand  durch 
Kochen  austreibbare  Kohlensäure  in  der  Menschenlymphe,  die  in  der  Lymphe 
an  Natronphosphat  gebunden  war. 

Ein  directer  Nerveneinfluss  auf  die  Lymphabsonderung  wie  etwa  bei  den 
Drüsen  hat  sieh  noch  nicht  nachweisen  lassen.  Muskelkrämpfe  beschleunigen 
zwar  den  Ausfluss  aus  Chylus-  und  Lymphfisteln  aber  nur  durch  die  mecha- 
nische Pressung  auf  die  gefüllten  Gcfässe. 
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I.ymplic  1111(1  Cliyliis. 


UcwejL;;iiiig  <ler  Lymphe  in  den  Lynipligefässen. 

Sie  gehl  nur  langsam  und  unter  einem  weit  geringeren  Druck  als  in  den 
Hlutgefässen  vor  sich  ;  zweifellos  sind  es  die  Widerstände  in  den  Lymphdrüsen, 
welche  die  Slrönuingsgeschwindigkeit  so  sehr  beeinträchtigen.  Die  Kräfte, 
welche  die  Lymphl)owegung  erzeugen ,  sind  grossentheils  dieselben,  welche 
wir  bald  als  die  Bewegungskräfte  des  Blutes  in  den  Nerven  wiederfinden 
werden.  Vor  allem  ist  zu  nennen  die  durch  die  Alhmungsorgane  und  ihre 
Thätigkeit  entstehende  Aspiration  des  Thorax,  welche  auf  die  Lymphbewegung 
von  Einfluss  sein  nuiss,  da  ja  die  Einmündungsstelle  dcrLymphslämme  in  das 
Venensystem  in  dem  Brusti-aume  sich  befinden.  Die  reichliche  Anwesenheit 
der  Klappen  macht  jeden  äussern  Druck,  ausgeübt  auf  die  Lymphgefässe,  zu 
einer  Fortbewegungsursache  für  ihren  Inhalt,  da  ein  Rückfliessen  der  einmal 
vorwärts  weggepressten  Lymphe  durch  die  sich  entgegensetzenden  Klappen 
verhindert  wird,  derselbe  Grund  hindert  von  vornherein  ein  Rückwärtspressen, 
mag  der  Druck  stattfinden  wie  und  wo  er  will.  So  reichen  schon  die  Zusani- 
menziehungen  der  die  Lymphgefässe  umlagernden  Körpermuskeln  hin,  um  die 
Lymphe  und  Chylus  (ebenso  wie  das  Venenblut)  vorwärts  der  Einmündungs- 
stelle  zu.  zu  pressen ,  man  hat  das  experimentell  erhärtet.  Auch  der  Saug- 
mechanismus am  Anfange  der  Chylusgefässe  in  den  Zotten  wird  dadurch,  dass 
er  aus  den  Anfängen  den  Inhalt  in  die  weiteren  Gefässe  einpresst  und  den 
vorher  dort  befindlichen  also  fortschieben  muss,  eine  Gesammtbewegungs- 
ursache.  Ein  eigentliches  Centraibewegungsorgan  für  die  Lymphe,  wie  es  das 
Blut  im  Herzen  besitzt,  fehlt  beim  Menschen  und  den  meisten  Thieren.  Bei 
den  Amphibien  finden  sich  kleine,  rhythmisch  sich  contrahirende  Lymphherzen, 
ebenso  bei  einigen  slraussähnlichen  Vögeln. 


Anhang :  IVahrungsbedürfniss. 

Die  Nahrungsaufnahme,  an  welche  die  Forldauer  des  Lebens  geknüpft  ist, 
wui'de  nach  den  Gesetzen  der  Nalui»  nicht  der  absoluU'U  Willkür  des  ludivi- 
duums  überlassen.  Die  Nalur  verwendet  zur  Sicherung  der  Erfüllung  ihrer 
Hauptzwecke  in  der  organischen  Well:  der  Erhaltung  des  Geschlechtes  und 
d(ir  Erhaltung  des  Einzelwesens  unwiderstehliche  Triebe,  welche  inslinclmässig 
zu  den  Handlungen ,  die  dem  Nalurzwecke  entsprechen ,  antreiben  und  ihre 
regelrechte  Ausübung  lehren. 

Eine  Reihe  eigenthümlicher  Gefilhie,  die  wir  als  Hunger  und  Durst  kennen, 
veranlasst  den  Menschen,  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen. 

Die  örtliche  Ilungeremplindung  ist  anfänglich  auf  den  Magen  beschränkt 
und  scheint  voni  Nervus  vagus  angeregt  zu  werden.    Es  sind  drückende, 
nagende  Gefühle,  mit  Bewegungen,  Zusanjmenziehen,  Uebelkeit,  Gasanhäufuug  . 
später  mit  Schnierzen  verbunden. 

Der  Grund  des  Hungers  liegt  zweifellos  in  gewissen  Veränderungen  der  r 
sensiblen  Magennerven  und  zwar  durch  die  mangelnde  Blulzufuhr  zum  \ 
leeren  Magen  bedingt.    Es  scheint,  dass  sobald  die  Blulmenge ,  welche 
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durch  die  Gapillaron  der  Magenwand  strömt,  unter  eine  beslinunte  Grösse  in 
der  Zeiteinheit  herabsinkt,  die  dadurch  gesetzte  Störung  der  Nervenernährung 
zum  Hewusstsein  kommt.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  jede  stärkere  An- 
t'uUung  mit  Bhit,  welche  die  Magengefässe  ausdehnt,  das  Hungergefühl  unter- 
drilckl.  Bei  krankhafter  Congeslion  ebenso  wie  durch  Anfüllung  des  Magens 
inil  Si)eisen,  welche  die  Drüsennerven  reizt  und  slärkeivn  Rlutzufluss  erzeugt. 
Alles,  was  die  Blutmenge  des  Körj)ers  Überhaupt  vermindert,  erzeugt  normal 
auch  Hunger:  Muskelanstrengungen,  Slollverlusle  (Samen-,  Milch-,  Eiter- 
I  Verlust),  Wachsthum,  Ansatz  nach  Krankheiten. 

Auch  durch  gewisse  Eingrifle  in  die  chemischen  Vorgänge  der  Nerven 
.  kann  das  Hungergefühl  gestillt  werden.  Vor  allem  sehen  wir  mit  diesem  Va- 
folge  die  Einführung  gewisser  narcotischer  Genuss-  oder  Arzeneimiltel  ver- 
I  bunden  :  Tabak  (Nicotin) ,  Opium ,  yVlkohol ;  vielleicht  wirken  einzeln(>  dieser 
I  Stolle  zugleich  darum  hungerslillend ,  weil  sie  den  Blutzutluss  zu  dem  Magen 
I,  steigern,  letzteres  ist  wenigstens  vom  Alkohol ,  dessen  Missbrauch  zu  chroni- 
i.  scher  Congestion  der  Magenschleimhaut  führt,  mehr  als  wahrscheinlich. 

Die  Betheiligung  des  Nervais  vagus  am  Hungergefühle  ist  durch  Vivisec- 
1  tionen  noch  nicht  deutlich  nachzuweisen  gewesen.  Hunde  und  Katzen  fressen 
)  auch  nach  dei"  Durchschneidung  des  Vagus  am  Halse  noch.  Man  schliesst  auf 
I  ihn  als  llungernerven  ,  \\(m1  er  andere  Empfindungen  des  Magens  vermittelt. 
I  Bei  hohem  Grade  von  Hunger  scheinen  sich  endlich  auch  die  sensiblen  Nerven 
)  des  Dünn-  und  Dickdarmes  mit  an  dem  Hungergefühl  zu  betheiligen.  Sie  ver- 
I  mittein  letzteres  allein,  wenn  durch  Behinderung  des  Magenabüusses ,  der 
I  Magen  gefüllt  ist,  aber  Nichts  in  den  Darm  gelangen  kann,  w'obei  dann  doch 
I  das  Bedürfniss  nach  Mehrzufuhr  von  Nahi-ung  eintritt.  Letzteres  kann  gestillt 
(  werden,  wenn  in  den  Dünn-  und  Dickdarm  Nahrung  eingeführt  wird  (Tiedb- 
I  MANN,  Busch). 

Ein  Theil  des  Hungergefühls  ist  ein  {)sychischer  Vorgang.  Es  deprimirt 
t  den  Geist,  zur  gewohnten  Zeit,  keine  Nahrung  aufzunehmen.  Dass  wir  es  bei 
!  dem  gewöhnlichen  Hunger  (iesunder  in  vielen  Fällen  nur  mit  der  unbefrie- 
[  digten  Gewohnheit  der  Nahrungszufuhr  zu  thun  haben,  ergiebt  die  Thatsache, 
(  dass  der  Hunger  rasch  wieder  verschwindet,  wenn  zur  gewohnten  Zeit  keine 
\  Speisen  genossen  wurden.  All(>  intensive  geistige  Beschäftigung  imtei'drückt 
(  wie  andere  Emplimlungen  auch  d(!n  Hunger.  Das  Gefühl  der  Hinfälligkeit  bei 
i  längerem  Hunger  ist  weil  entfernt,  wahre  Kraftlosigkeit  zu  sein. 

Bei  meinen  Beobachtungen  über  Hunger  an  mir  selbst,  war  das  Befinden 
I  nach  Schluss  des  ersten  Hungertages  noch  vollkommen  ungestört.  Nach  41  bis 
'  47  Stunden  war  nach  unruhigem  Schlafe  etwas  Schwere  im  Kopf,  Magendrücken 
.  und  ziemliches  Schwiichegefühl  vorhanden.    Das  Nahrungsbedürfniss  zeigte 
■  sich  nicht  niehr.    Geringe  Quantitäten  getrunkenen  kalten  Wassers  eri'egten 
Brechneigung.  Erst  einige  Stunden  nach  sehr  geringei' Nahrungszufuhr  (KafTe) 
stellte  sich  normaler  Appetit  ein.   Das  Hungergefühl  war  nach  etwa  30  Stunden 
Hunger  am  lebhaftesten.   Das  Verschwinden  des  Hungers  ohne  Nahrungsgenuss 
zeigt,  dass  auch  die  sensiblen  Magennerven  schliesslich  ermüden. 

Bei  längerem  Hungern  stellt  sich  endlich  wirkliche,  inuner  mehr  zuneh- 
mende Kraftlosigkeit  ein,  Abmagerung,  Fieber,  Irrereden,  die  heftigsten  Leiden- 
schaften abwechselnd  mit  tiefster  Niedergeschlagenheit.    Der  Magen  zieht  sich 
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zu.snmnicn,  die  Absondorungcn  werden  immer  spärlicher  :  Eiter  der  Wunden, 
Milch,  Speichel,  Gift'der  Schlangen,  (krankhafte  Secrete)  werden  nicht  mehr 
abgesondert. 

Die  Versuche  über  die  Lebensdauer  hungernder  Thicrc  und 
Menschen  ergeben,  dass  warmblüligeThiere  am  wenigsten  ausdauern.  Nie- 
dere Wirbellhiere  hungern  ausserordentlich  lang:  ein  Proteus  anguineus  lebte 
ö  Jahre  lanü  in  erneuertem  Brunnenwasser.  Auch  Wassersalamander,  Schild- 
kröten  kann  man  Jahre  lang  ohne  Nahrung  erhalten,  Schlangen  halbe  Jahre - 
(J.  Müller)  ;  ein  afrikanischer  Scorpion  lebte  ohne  Nahrung  9  Monate. 

Vögel  leben  5—28  Tage,  Hunde  25  —  36  Tage  ohne  Speise  und  Trank. 
Gesunde  Menschciu  ertragen Ihniger  undDui'st  gewöhnlich  nicht  viel  länger  als; 
eine  Woche,  selten  mehr  als  zwei  Wochen,  Kranke,  besonders  Irre,  viel  länger. 
Durch  Wasserauriiahme  kann  der  Hunger  länger  ertragen  werden.    Tiedkmann  i 
führt  Fälle  an,  in  welchen  Hungernde,  welche  Wasser  geniessen  konnten,  50 1 
und  mehr  Tage  ausdauerten. 

Monate  oder  Jahre  langes  Fasten  ist  Betrug.  Manche  Krankheitszustände- 
setzen  aber  das  NahrungsbedUrfniss  ungemein  herab;  besonders  thun  das; 
gewisse  Bückenmarksleiden,  l)ei  denen  vielleicht  an  das  KaltblUtigmachem 
von  Säugelhicren  durch  gewisse  Bückenn)arksverlelzungen ,  wie  Bernaud  ge-- 
lehrt  hat,  gedacht  werden  darf.  Bei  alten,  sehr  wasserreichen  Individuen  ist; 
das  NahrungsbedUrfniss  oft  e])enfalls  ungemein  gering,  entsprechend  dem  schr^ 
verminderten  Gewebsumsatz. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  Bemerkung  Magendie's,  dass,  wenn  man  Thiere* 
eine  längereZeitmiteinem  zum  vollkommenen  Ersatz  unzureichendenNahrungs-- 
slolfe  gefüttert  lial,  mit  dem  allein  sie  zuletzt  umkommen  müssten,  sie  durchi 
Herstellung  ihrer  gewöhnlichen  Nahrung  endlich  nicht  mehr  gerettet  werdeni 
können.  DasThier  frisst  zwar  mit  Begierde,  doch  stirbt  es  ungefähr  zur  selbem 
Zeit,  bei  der  es  bei  dem  theilweisen  Hunger  unter  der  vorigen  Nahrung  zui 
Grunde  gegangen  wäre. 

Das  Durstgefühl ,  welches  uns  zur  Wasseraufnahme  treibt,  besteht  im 
Empfindung  von  Trockenheit,  Bauheit  und  Brennen  im  Schlünde,  dem  weichem 
Gaunuui  und  der  Zungen  Wurzel.  Durchtränkung  und  Befeuchtung  dieser  Partiem 
stillt  den  Durst,  sodass  daraus  hervorgeht,  dass  die  Durstnerven  in  jenem 
Schleimhautabschnittcn  endigen  (Vagus?,  Glossopharyngeus? ,  Trigeminus ?). . 

Der  letzte  Grund  der  Erregung  der  Durstnerven  beruht  zweifellos  im 
Wasserentziehung.  Sie  kann  durch  allgemeinen  Wasserverlust  des  Blutes  durchi 
Sch weiss,  vei'stärkte  Wasserabgabe  in  den  Lungen  oder  durch  den  Harn  nachi 
starker  Salzzufuhr  zu  dem  Blute,  welche  die  Harnabsonderung  steigert,  nachi 
starken  wässei'igen Darmenlleerungcn  eintreten,  ebenso  aber  durch  localeVer — 
trockiumg  der  dui'sterregenden  Schleindiautabschnitte.  So  kann  analog  derr 
Durst  wie  durch  öi-tliche  Befeuchtung  des  Bachens  auch  dui'ch  directe  Ein — 
führung  von  Wasser  in's  Blut  z.  B.  durch  Einspritzen  gestillt  werden. 

Es  schien  früher  unerklärlich ,  warum  im  Hungerzustandc  das  Be— 
dürfniss  nach  Flüssigkeitsaufnahme  schwindet.  Abgesehen  von  der  localem 
Einwirkung  auf  die  Magenschleimhaut  ist  hier  aber  an  dieThatsache  zu  denken,, 
dass  durch  Hunger  die  Gewebe  wasserreicher  werden,  wie  G.  Von  am 
Katzen,  ich  an  Fröschen  gezeigt  haben. 
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Dem  Nahrimgsbogchron  sieht  entgegen  das  Gefühl  der  Sättigung  und 
zuletzt  das  des  Ekels,  des  Abseheucs  vor  Nahrungsaufnahme  verbunden  mit 
antiperislallischen  Magenbewegungen,  die  zur  Entleerung  des  Magens  fuhren 
können :  .1^  i- 1)  r  e  c  h  e n. 

Das  Gefühl  der  Sättigung  ist  sowohl  ein  locales  als  ein  allgemeines.  Das 
locale  besieht  in  einem  leichten  Druckgefühl  von  dem  gefüllten  Magen  auf  die 
Bauchdecken  und  das  Zwerchfell  hervorgebracht.  In  allgemeiner  Beziehung 
äussert  sich  die  Sättigung  im  Gefühl  der  Kraft,  verbunden  mit  Heiterkeit  und 
Bonhonunie. 

Die  Uel)crsältigung  ist  davon  als  eine  krankhafte  Erscheinung  wohl  zu 
trennen :  sie  zeigt  sich  in  vermehrtem,  empfindlichem  Magendrücken  und  Ge- 
fühl der  Völle ,  allgemeiner  Abgeschlagenheil,  Müdigkeit,  Unlust  zu  Bewegun- 
gen und  geistigen  Beschäftigungen,  Missmuth.  An  einer  früheren  Stelle  wurden 
schon  diese  Erscheinungen  erwähnt  und  auf  die  Anwesenheit  gewisser  Stolle 
im  Blute  zurückgeführt  (Milchsäure,  Kalisalze  etc.),  welche  in  geringen  Mengen 
erregend,  in  grösseren  ermüdend  wirken. 

Mit  dem  Gefühl  der  Sättigung  hört  das  Verlangen  nach  Nahrungsaufnahme 
auf;  bei  Uebersättigung  erregt  die  Erinnerung  an  Speisen  durch  Geruch  etc. 
ein  Ekelgefühl,  das  bis  zur  Brechneigung  steigen  kann. 

Es  scheint,  dass  dieses  Gefühl  des  Ekels,  das  deutlich  vom  Magen  ausgeht, 
theilweise  in  einer  Ueberreizung  der  Magennerven  durch  übermässige  Blut- 
zufuhr beruht.  Bei  der  Darreichung  von  Tartarus  slibiatus  in  brechenerregender 
Dosis,  auch  wenn  er  subcutan  eingespritzt  wurde,  tritt  eine  bedeutende  Blut- 
congestion  gegen  die  Magenschleimhaut  ein ,  die  (bei  Fröschen)  bis  zum  Blut- 
erguss  in  den  Magen  steigen  kann.  Für  diese  Annahme  spricht  auch,  dass  sich 
das  Gefühl  der  Sättigung,  Uebersättigung,  Ekel  eines  aus  dem  andern  ohne 
scharfen  Uebergang  enlw  ickeln ,  sodass  sie  alle  aus  derselben  Ursache  in  ver- 
schiedener Stärke  einwirkend  erkläit  werden  müssen. 

In  anderen  Fällen  beruht  das  Ekelgefühl ,  w  enigstens  die  Brechneigung, 
sicher  auf  redectorischen  Reizen.  Kitzeln  der  Rachenhöhle,  Schleiman- 
häufung an  dieser  Stelle,  gewisse  Gerüche  und  Geschmäcke  eto.  wirken  auf 
diesem  Wege. 

Man  nimmt  an,  dass  der  Genuss  einiger  besonderer  Speisen  Hunger  er- 
regen könne.  Man  hat  diesen  Vorgang  bisher  meist  nüssverstanden.  Da 
das  Verschwinden  des  Hungergefühlcs  unter  Umständen  auf  einer  Art  von 
Hall)paralyse  der  Hungernerven  beruht,  so  kann  der  Hunger  in  diesem  Falle 
dadurch  erregt  werden,  dass  durch  anfänglich  geringe,  normale  Lebensreize 
die  Erregbarkeit  der  Nerven  w  ieder  erhöhl  w  ird.  Beispiele  dafür  liefern  meine 
u.  A.  Beobachtungen  bei  Hunger.  Jedem  ist  bekannt,  dass  stets  nach  den  ersten 
Bissen  der  normale  Appetit  nicht  abnimmt  sondern  steigt.  So  ist  die  Appetits- 
reizung durch  gewisse  Gerichte  z.  B.  Austern  zu  verstehen. 


III. 

Die 

Physiologie  des  Blutes. 


! 


1.  Das  Blut. 
Zehntes  Capitel. 
Das  Blut  und  die  Blutdrüsen. 


Allgomeiiie  Fiiiictioneii  des  Blutes. 

Die  Aufgnben,  welche  das  Blul  im  Organismus  zu  erfüllen  hat,  sind 
wesentlich  zweierlei  Art.  Es  hat  zuerst  den  Organen  die  StofTe  zu  liefern, 
welche  diese  zu  ihrer  Thätigkeil  bedürfen,  also  die  innere  Organernährung  zu 
besorgen.  Die  Thiitigkeit  aller  Organe  l)eruht  im  Wesentlichen  auf  dem  regel- 
mässigen Forlgang  von  Verbrennungsvorgängen.  Das  Blut  führt,  um  das  Or- 
ganleben zu  erhalten,  ihnen  nicht  nur  das  oxydirbare  Material,  sondern  auch 
den  oxydirenden  SauerstofT  zu,  der  in  gewissem  Sinne  auch  als  ein  Nahrungs- 
stolT  und  zwar  als  der  wichtigste  aufgefasst  werden  kann.  Neben  diesen 
Ernährungsleistungen  des  Blutes,  die  sich  im  Allgemeinen  als  eine  Stoflzufuhr 
zu  den  Organen  kennzeichnen,  fällt  dem  Blute  die  zweite  Hauptaufgabe  zu, 
die  in  den  Organen  unbrauchbar  gewordenen ,  oder  unverbraucht  austreten- 
den Stoffe,  aus  diesen  wieder  aufzunehmen.  Letztere  werden  theilweise  an- 
deren Organen  als  Nahrungsstoffe  zugeführt,  soweit  sie  zur  Theilnahme  an  den 
Organfunclionen  noch  geschickt  sind.  Ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der 
OrganzersetzungsstofTe  hat  aber  jene  giftigen  Wirkungen  auf  die  Gewebe  in 
denen  sie  entstanden,  die  wir  schon  in  der  Physiologie  der  Zelle  im  Allgemei- 
nen kennen  gelernt  haben  und  die  wir  bei  der  speciellen  Physiologie  .  des 
Muskel-  und  Nervengewebes  noch  im  Einzelnen  besprechen  werden.  Es  ge- 
hören hierher  vor  allem  die  höchsten  Oxydationsproducte  der  Gewebsstoffe, 
wie  sie  den  Organismus  auf  den  Wegen  der  Ausscheidung  durch  Lungen, 
Haut  und  Nieren  theilweise  auch  durch  den  Darm  verlassen.  Diese  Oxyda- 
tionsproducte hat  das  Blut  aus  den  Geweben  in  sich  aufzunehmen  und,  nach- 
dem sie  in  einzelnen  Fällen  noch  zur  Erzeugung  gewisser  physiologischer 
Wirkungen  gedient  haben,  den  Aussclieidungsoiganen  zu  übergeben. 

Diesen  wichtigen  Aufgaben  genügt  das  Blut  vor  allem  als  Flüssigk(Mt,  die 
durch  den  Mechanismus  des  Herzens  in  beständiger  Bewegung  erhallen  wird. 
Die  viel  verzweigten  Röhrensysteme  der  Arterien  und  Venen  lösen  sich  an 
ihren  Berührungspuncten  zu  einem  ungemein  zarten  Netze  der  feinsten  Gefässe 
auf,  deren  füi'  Flüssigkeiten  leicht  durchgängige  Wandungen  dem  Stolfverkehr 
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durch  Dinusion  zwischen  Gewobsnilssigkcil  und  Blut  kein  Hinderniss  onl- 
^o^onsel.zen.  Dadurch  dass  das  Blul  sich  beständig  durcli  Neunufnahnie  von 
Slollen  aus  dem  Darm  sowohl  als  aus  den  Geweben  in  sein(<r  Concenlralion 
und  Zusammensetzung  verändert;  dadurch  dass  es  gexNisse  SloüVeihen  be- 
sliindi^  wieder  aus  sich  entfernt,  bcliält  es  forlwährend  die  Fähigkeit,  den 
osmolischen  Verkehr  mit  den  Gewel)s(lüssigkeiten  zu  unterhalten.  Es  wird 
somit  das  kreisen<le  IMut  auch  ziu- Bewegungsursache  für  den  mächtigen  Säfle- 
strom  von  Zelle  zu  Zelle,  der  den  Organismus  in  breitem  Bette  unablässig 
durchströmt  und  als  dessen  Grund  wir  die  Endosmose  kennen  gelernt  haben. 
Die  l)esländige  Veränderung  des  Blutes  durch  SlolTaufnahme  und  Abgabe 
macht  eine  endhche  Ausgleichung  der  Zusammenselzung  in  den  beiden,  gegen 
(«inander  diHundirenden Flüssigkeiten  unmöglich,  sodass  also  niemals  einBuhe- 
zusland  erfolgen  kann.  In  dem  hohen  Eiweissgehalt  des  Blutes  haben  NNir, 
da  das  endosinolische  Aequivalenl  des  Eiweisses  =  oo  ist,  eine  llauptbewe- 
gungsursache  für  das  in  den  Darm  als  Nahrungsstotr  aufgenommene  oder  von 
den  Verdauungsdrüsen  in  denselben  niit  ihren  Secreten  ergossene  Wasser  iq^^ 
das  Blut  und  die  allgemeine  Säftemasse.  Trotz  ihres  zweckinässigen  Baues 
versagen  die  Organe  ohne  das  Blut  den  Dienst  sehr  bald  vollkommen.  Es 
rechtfertigt  diese  Betrachtung  die  hohe  Meinung  der  Allen  von  dem  Blute, 
das  man  als  das  eigentliche  Lebensprincip  ansah  ,  ja  das  von  Philosophen  des 
griechischen  Alterthums  (Krttias  in  Arist.  de  anim.  L.  I,  c.  2)  sogar  ge-ij 
radezu  als  Seele  bezeichnet  wird. 

Wenden  wir  uns  zu  seiner  näheren  Betrachtung. 


Physikalische  Analyse  des  Blutes. 

So  lange  das  Blut  in  den  Blutgefässen  sich  bewegt ,  besieht  es  aus  einer 
farl)losen  oder  schwach  hellgelblich  gefärbten,  etwas  klebrigen  Flüssigkeit; 
dem  Blutpias  m  a  —  Plasma  sanguinis  —  von  alkalischer  Beaclion,  salinischena 
Geschmack  und  eigenthümlichem  Gerüche  und  aus  einer  sehr  bedeutenden 
Anzahl  in  diesei-  Flüssiukeit  scliwimmenden  zelliiien  Ele!nent(Mi ,  welche  zuna 
grössten  Theile  rolh  gefärbt,  zum  kleineren  faiblos  sind.  Beide  werden  als 
Blutkörperchen,  Blutzellen  — Corpuscula  sanguinis  —  l)ezeichnel  und 
als  rothe  und  weisse  Blutkörperchen  oder  Zcsllen  unterschieden.  Sobald  dap 
Blut  die  lebende  Gefässwand  verlässt,  tritt  in  ihm  ein  Gerinnungsvorgang  ein; 
ein  albuminähnlicher  Stoff:  Faserstoff,  Fibrin  scheidet  sich  aus  denp 
Plasma  aus  und  bildet  aus  dem  vorhin  flüssigen  Blute  einen  Kuchen:  Blutr 
kuchen,  welcher  alle  Blutkörperchen  in  sich  einschliesst.  Nach  kurzer  Zeit 
beginnt  dieser  sich  zu  contrahiren  und  presst  eine  helle,  gelbliche  Flüssigkeit: 
Blutserum  aus  sich  heiaus,  welches  als  Plasma  minus  Faserstoff  zu  betrach^ 
ten  ist.  Die  in  dem  Blulkuchen  eingeschlossenen  rothen  Blutkörperchen  geben 
diesem  seine  gesättigt  rothe  Farbe.  Bei  manchen  Thieren  z.  B.  beim  Pferde 
immer,  aber  auch  hie  und  da  bei  dem  Menschen  besonders  während  sewisser 
entzündlichei"  Allgemeinkrankheiten  tritt  die  Blutgerinnung  nicht  momentan  » 
ein.  Die  rothen  lUutkörperchen ,  welche  daher  etwas  specilisch  schwerer  sein 
müssen  als  das  Plasma,  das  im  Durchschnitt  ein  speciliscluvs  Gewicht  von  1 ,027 
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besitzt  (<l;is  spoc.  (iow.  dos  Gos<iiniul)lutos  bolrässt  im  Mittol  etwa  1,0.'););  noch 
Wei.<;keu  ist  dos  spocifischc  C.owielit  den- rolhon  KönxMchon  =  1,105)  ci  hollon 
Zeit  sich  zu  senken,  sodass  vor  der  Gerinnunij  eine  blutkorpercheiilVeie  obere 
Schicht  aid"  dem  Hliile  sich  bildet,  welche  nur  aus  Plasma  besteht.  Cerinnt 
nun  solches  Blut ,  so  sitzt  dem  sonst  rothen  Hlutkuchen  eine  farblose  oder 
vseissi^eibliehe  Schichte  von  grösserer  od(>r  geringerer  Dicke  auf,  welche  nur 
aus  Faserstoft",  weissen  Hlutzellen  und  eingeschlossenem  Serum  bcsleiit,  man  hat 
sie,  da  sie  in  Beziehung  zu  den  Kntzündungskrimkheiten  zu  stehen  schien, 
als  Crusta  phlogistica  bezeichnet.  Uie  Gerinnung  des  Faserstolfes  ge- 
S(;hieht  in  faserigen,  netzförmigen  Ziigen,  welche,  wenn  der  (üerinnungsvor- 
gang  ganz  ruhig  verlief,  anfänglich  die  ganze  Fliissigkeitsmenge  in  eine  mehr 
oder  weniger  steife  Gallei"te  verwandeln,  obwohl  tlie  absolute  iNiserstoIVmenge 
im  Blute  stets  nur  eine  sehr  geringe  ist.  Winl  das  Blut  während  des  Gerin- 
nens mit  einem  Stäbchen  geschlagen,  so  scheidet  sich  der  Fascustolf  an  dem 
Stabe  in  zähen  Fasern  ab,  die  durch  Auswaschen  in  Wasser  vollkommen  weiss 
erhallen  werden  können. 

Die  rothe  Farbe  des  Blutes  rührt  allein  von  den  rothen  Blutkörper- 
chen her. 

Sie  sind  ])eim  Menschen  mikroskopisch  kleine  rundliche  Gebilde  (Fig.  OD.). 

Sie  hal)en  die  Dignität  von  Zellen  ,  besitzen  aber 
Fig  69.  (F.)  keinen  Zellenkern.  Im  Blute  sind  sie  in  so  grosser 

® */Äv  Zahl  vorhanden,  dass  unter  dem  Mikroskop  das 

ganze  Blut  aus  ihnen  zu  bestehen  scheint.  Vik- 
^*^/^|  rordt's  Verdienst  ist  es,  zuerst  die  Blutkörperchen 

II  /^vV  ''^  einer  bestimmten  Menge  Blut  gezählt  zu  halben. 

*^     (£/  Er  fand  in  1  Cub.  Mm.  etwas  über  5000000  rothe 

Rliitzellbii  lies  Menschen :  n  n  von  Blutkörperchen.  Bei  Frauen  soll  diese  für  Männer 
oben  b  halb,  e  c  ganz  von  der  Seite    ngltende  Durchschnittszahl  im  Mittel  etwa  um 

gesellen  ;  rt  ein  LjnipliUiirperchen.  ^ 

500000  Körperchen  geringer  sein,  also  nur  etwa 
4500000  betragen.  Rechnet  man  für  den  Erwachsenen  10  Pfd.  Blut,  so  erhalten 
diese  etwa  250000  Millionen  B.  k.  Nach  Wklcker  kommen  auf  je  500 — 350 
rothe  im  normalen  Blute  eiti  weisses  Blutkörperchen,  nur  im  Milzvenenblute 
findet  sich  eine  viel  bedeutendere  Anzahl  weisser  Körperchen,  dort  kommt  ein 
weisses  schon  aid"  etwa  je  70  rothe. 

Die  Form  der  rothen  Blutkörperchen  ist  scheibenförmig.  Die  Ränder  der 
Scheibchen  sind  abgerundet,  die  beiden  Flächen  concav  eingedrückt,  sodass 
ihr  Aussehen  ziemlich  biconcaven  optischen  Linsengläsern  entspricht.  Die 
centrale Dej)ression  stellt  sich  je  nach  der  Einstellung  des  Mikroskopes  bei  der 
Betrachtung  dei'  Körperchen  von  der  Fläche  verschiechni  dar,  (>nlw  eder  als  ein 
heller  oder  ein  dunkler  mittlerer  Fleck;  im  letzteren  Falle  könnte  man  leicht 
auf  den  Gedanken  kommen,  dass  die  betrachteten  Gebilde  kernhaltig  seien. 
Von  der  schmalen  Kante  gesehen  erscheinen  die  rothen  Blutkörperchen  als 
kleine  in  der  Mitte  verschmiderte  leicht  biscuitförmig(i  Stäbchen.  Wenn  sie 
sich  im  gerinnenden  Blute  senken,  so  legen  sie  sich  »geldrollenähnlich  «  mit 
der  flachen  Seite  an  einander.  Wasserzusatz  macht  sie  kugelig  aufquellen, 
und  endlich  platzen,  bei  Verdunstung  des  Blutes  oder  durch  Salzzusatz  schrum- 
pfen sie  zackig  ein  (Fig.  70.).  Unter  dem  Mikroskope  erscheint  ihre  Farbe  gelb- 
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rolh,  erst  wenn  sie  in  grösserer  Anzahl  vorhanden  sind,  entsteht  die  tiefge- 
sätligte  Farbe,  des  Blut rolhes.  Ob  sie  eine  llüllemncnibran  besitzen,  ist  noch 
zweifeliiall.  Küllikkr  nimmt  sie  an  und  lehrt,  dass  sie  aus  einer  dem  Blut- 
fibrin  ähnlichen  Eiweissmodification  bestehe.  Sie  umschliesst  nach  ihm  den 
rothen  Inhalt,  der  nach  Roli.ktt  aus  einem  festeren  Slroma ,  und  dem  einge- 
lagorlen  rothen  Farbstoll'  zusanunengesclzt  ist.  Letzlerer  kann  durcli  Entla- 
dungs-  und  Induclionsslröme  zum  Austreten  aus  dem  Stroma  gebracht  werden. 
Er  färbt  dann  das  Serum  und  das  Blulkorperchenslroma  bleibt  ungefärbt 
zurück.  Dasselbe  bewirkt  Gefrierenlassen  des  Blutes.  Die  Gesammtkörperchen 

und  das  Stroma  für  sich  besitzen  eine 
auflallende  Elasticität,  die  ihnen  er- 
laubt bedeutende  Formveränderungen 
zu  erleiden  und  diese  wieder  auszu- 
gleichen.   Bei  der  Beobachtung  des 
Blutkreislaufes  unter  dem  Mikroskope, 
sieht  man  sie  sich  mit  Leichtigkeit 
durch  Capillaren  hindurch  zwängen, 
deren  Lichtung  weit  geringer  ist  als 
der  Durchmesser  der  Blutkörperchen. 
H.  Welcker  fand  den  Breitedurch- 
messer der  rothen  menschlichen  Blut- 
körperchen bei  Männern  im  Mittel  zui 
0,0077  Mm.,  ihre  Dicke  zu  0,00 19  Mm. 
Blut  von  weiblichen  Personen  gab  et-- 
was  niedrigere  Werthe.  Die  Grössen-- 
Schwankungen  sind  sehr  l)edeulend, 
das  Maximum  beträgt:   0,0086,  das? 
Minimum  0,00G4  und  noch  weniger. 
Alle  zwischen  den  ])eiden  Endwerthen  liegenden  Grössen  finden  sich  ziemlich i 
gleichmässig  vertreten.  Bei  dem  eben  genannten  Durchzw  iingen  w  erden  die  Kör-  - 
perchen  vorübergehend  elliptisch,  stäbchenförmig.  An  vorspringenden Gew  ebs-- 
kanten  an  scharfen  Theilungsstellen  zweier  Capillargefässe  —  kann  man  sie» 
hängen  bleiben  sehen  vom  Blutstrom  nach  beiden  Richtungen  hingezogen  undl 
gedehnt,  sodass  sie  die;  Gestalt  eines  doppelten  Zwerchsackes  erhalten,  indem« 
ihr  Mittelstück  fast  fadenförmig  ausgezogen  wird,  während  die  beiden  Enden i 
keulenförmig  anschwellen. 

Die  Grösse  der  Blutkörperchen  hängt  selbstverständlich  von  dem  procen-- 
tischen  Wassergehalt  des  Blutes  ab.    .le  wasserreicher  das  Blut  ist,  eine  desto» 
grössere  Menge  von  Wasser  wird  sich  auch  in  die  Blulzellen  imbibiren  undl 
diese  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aufschwellen  machen.  Umgekehrt  werden» 
die  Blutzellen  kleiner  werden  müssen  durch  grössere  Blutconcentration.  Es' 
wil  d  also  mit  der  täglichen  Veränderung  der  Blutmischung  durch  Nahrungs- 
aufnahnie  ihre  Gestalt  wechseln  müssen.  Harting  fand  wirklich  die  Blutzellen 
nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  etwas  kleiner.  Auch  nach  andauernden  Mus- 
kelkrämpfen, in  Folge  deren  das  Blut  concenlrirter  wird,  sah  ich  die  Blulkör-- 
perchen  im  Froschblule  an  Grösse  im  Durchschnitt  etwas  abnehmen. 

Ausser  den  farliigen  findet  das  Mikroskop  im  Blute  auch  noch  die  schon 


Menschliche  Blutzellpti ;  a  unter  Wassereinwirkung  ; 
b  in  verdunstendem  Blute;  c  aufgetrocknet;  d  in 
geronnenem  Blute;  e  rollenartig  aneinander  gelagert. 


Chemische  Blutbestandtheile. 


273 


namhaft  gemachten  weissen  ßlutzellen.  Sie  stimmen  mit  den  Lymph- 
zellen oder  Lymphkörperchen  vollkommen  überein.  Es  sind  wie  jene  runde, 
blasse  Zellen,  ihre  Grösse  beträgt  im  Mittel  0,0025—0,0055'".  Sie  sehen  fein- 
körnig aus  mit  unregelmässig  körniger  Oberfläche;  der  Kern  scheint  nur  un- 
deutlich durch.  Hie  und  da  linden  sich  an  ihnen  zwei  oder  selbst  mehr  Kerne, 
sodass  sie  genau  w  ie  Eiterkörperchen  aussehen  (Fig.  71.).    Durch  Essigsäure 

werden  die  Kerne  sehr  deutlich,  indem  sich  der 
körnige  Zellinhalt  aufhellt.  Neben  solchen  klei- 
neren körnigen  Zellen ,  konnnen  auch  etwas 
grössere  mit  sehr  durchsichtigem  Inhalte  vor. 
meist  mit  mehreren  Kernen.  —  Die  farblosen 
Zellen  sind  specifisch  leichter  als  die  farbigen. 
Während  sich  letztere  im  langsam  gerinnenden 
Blute  senken ,  schwimmen  jene  oben  auf  und 
werden  in  grosser  Anzahl  in  die  Speckhaul  mit 
eingeschlossen.  Unter  gewissen  krankhaften 
Umständen  finden  sich  diese  Körperchen  sehr 
vermehrt  im  Blute  vor.  In  der  Leucämie  können 
sich  auf  7 — '21  rothe  Körperchen  schon  1  weisses 
finden. 

Chemische  Blutbestandtheile. 

Die  chemische  Analyse  weist  in  den  volhen  Blutkörperchen  jenen  uns 
schon  bekannten,  rothen  krystallisirbaren  Farbstoff  nach  :  das  Haematokry- 
s t a  1 1  i n  ,  H a e m a  t og  1  obu  1  i n  oder  Haemoglobin,  welches  durch  gewisse 
chemische  Einwirkungen  leicht  in  einen  Eiweisskörper  Globulin  und  einen 
rothen  krystallisirbaren  Farbstofl",  das  eisenhaltige  Hae malin  zerlegt  werden 
kann.  Innerhalb  der  lebenden  Blutkörperchen  ist  das  Haemoglobin  nicht 
krystallisirt.  Um  die  Krystallisation  einzuleiten ,  genügt  das  Auswaschen  des 
Farbstoffes  durch  Wasser  aus  den  Blutkörperchen ;  dasselbe  bewirken  alle 
Einflüsse,  welche  den  Blutfarbestofl'  lösen:  Gefrieren  und  Wiederaufthauen 
des  Blutes.  Durchleiten  elektrischer  Schläge ,  Behandeln  mit  gereinigter  Galle, 
mit  Aelher.  Auch  schon  nach  vollkommenem  Entfernen  der  Blutgase  kann 
Krystallisation  des  Farbstoffs  eintreten.  Tödfel  man  kleine  Thiere  :  Mäuse, 
Ratten  etc.  mittelst  Aelherdämpfen  so  krystallisirt  ihr  Blut  sehr  leicht  (Fig.  72.). 
Die  Gestalt  der  Krystalle  ist  verschieden;  sie  stellen  sich  als  rothe  Säulen, 
Nadeln  oder  Tafeln  dar.  alle  aus  dem  rhombischen  Systeme.  Nur  aus  dem 
Eichhörnchenblut  entstehen  hexogonale Tafeln.  Aus  dem  iMschblut  scheinen  die 
Krystalle  immer  ungefärbt.  Alle  lösen  sich  in  Wasser  sehr  leicht  auf.  Ihre 
Färbung  zeigt  sich  dichroitisch .  indem  sie  im  auffallenden  Lichte  roth  im 
durchfallenden  grün  erscheint:  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  hebt  diesen 
Dichroismus  auf,  sodass  er  im  arteriellen  Blute  fehlt. 

Neben  diesem  Blutfarbestolf  finden  sich  in  den  rothen  Blutkörperchen 
ausser  Wasser  und  gewissen  Gasen  noch  Fette,  die  mit  den  Nervenfetten 
übereinzustimmen  scheinen,  man  fand  in  ihnen  das  von  0.  Liebrkich  im 
Gehirn  entdeckte  Protagon:  auch  Choleslearin  findet  sich.  Sehr  wichtig  ist 

Kanke,  Phjsiologie.  18 


Fig.  7^.  {F.) 


Zellen  der  Lymphe  ;  bei  1 — 4  unver- 
ändert ;  bei  5  erscheint  Kern  und 
Schale ;  dasselbe  bei  6,  7  und  8  ;  bei 
9  beginnt  der  Kern  sich  zu  spalten, 
ebenso  bei  10  und  11 ;  bei  12  ist  er  in 
6  Stücke  .zerfallen  ;  bei  13  freie 
Kernmassen. 
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es,  dass  die  Blulköi-perchen  sich  in  ihren  Aschenbestandtheilen  ziemlich  genau 
so\vie  die  Muskeln  verhalten.  Auch  bei  ihnen  herrschen  im  Gegensatz  zur 

Blutflüssigkeit  die  Kali-  und  Phosphor- 
säureverbindungen vor.  Eisen  und 
Mangan  finden  sich  als  Bestandtheil 
des  Haematoglobulins  ebenfalls  in  der 
Asche  der  rothen  Blutkörperchen  und 
fehlen  im  sonstigen  Blute. 

Von  den  im  lebenden  Blute  in 
der  Blutflüssigkeit  gelösten  Stotren 
haben  w  ir  schon  einen  :  das  Fibrin 
,  genannt  und  seine  Gerinnung  be- 
schrieben. Es  erhält  seinen  Namen 
erst,  wenn  er  sich  ausgeschieden  hat. 
Man  nimmt  an,  dass  es  im  kreisenden 
Blute  als  eine  fibrinogene  Sub- 
stanz vorhanden  sei.  Man  glaubte 
früher,  dass  diese  fdirinogene  Sub- 
stanz sich  unter-  gewissen  Umständen 


die  eintreten  z.  B.  dann  wenn  das 
Blut  der  Ader  entzogen  ist,  spontan 
in  Fibrin  umwandle  und  so  sich  aus- 
scheide. A.  Schmidt  hat  gezeigt,  dass 
diese  Ausscheidung  nur  unter  der 
Einwirkung  einer  bestimmten  che- 
mischen Substanz:  der  fibrino- 
plastischen  Substanz,  die  in 
den  rothen  und  weissen  Blutkörper- 
chen aber  auch  noch  in  vielen  ande- 
ren Gewebsflüssigkeiten  enthalten  ist, 
stattfindet.  Manche  pathologische  wäs- 
serige Ausschwitzungen  in  die  Gewebe  enthalten  fibrinogene  Substanz,  ein 
Zusatz  von  einer  minimalen  Menge  Blutes  ruft  deren  Ausscheidung  als  Fibrin 
hervor,  die  ohne  diesen  Zusatz  nicht  eingetreten  wäre.  A.  Schmidt  glaubt, 
dass  das  Globulin  (Paraglobin),  das  ausser  in  den  Blutkörperchen  ja  auch 
noch  in  andern  Gewebsflüssigkeiten  vorkommt  z.  B.  im  Glaskörper,  als  fibri- 
noplastische  Substanz  zu  betrachten  sei.  Es  ist  bisher  noch  immer  räthselhaft, 
warum  die  Fibrinausscheidung  im  lebenden,  kreisenden  Blute  nicht  stattfindet^ 
während  sie  auch  in  den  lebenden  Adern  sofort  eintritt,  wenn  das  in  diesen 
enthaltene  Blut  durch  Unterbindung  des  Gefässes  stockt,  oder  durch  Reibung 
an  Wandrauhigkeiten  nur  Verzögerung  in  seiner  Bewegung  erfährt.  Wir  haben, 
es  hier  mit  einem  räthselhaften  Einfluss  der  lebenden  Gefässwand  zu  thun 
(Brücke),  der  bisher  jeder  genaueren  Analyse  getrotzt  hat.  Bei  dem  Aderlasse 
tritt  das  Blut  ganz,  bei  der  Stockung  der  Bewegung  wenigstens  der  centrale 
Inhalt  der  Gefässe  aus  dieser  Beeinflussung  der  Gefässwand  heraus.  Verzö- 
gert wird  die  Fibrinausscheidung,  wenn  auch  nicht  ganz  aufgehoben,  durch 
gewisse  Zusätze  zum  Blut:  wie  Kohlensäure  und  andere  schwache  Säuren, 


Blutkry stalle  des  Menschen  und  der  Sfiiigethiere. 
a  Blutkrystalle  aus  dem  Venenblut  des  Menschen; 
h  aus  der  Milzvene  ;  c  Krystalle  aus  dem  Herzblut 
der  Katze ;  d  aus  der  Halsvenc  des  Meerschwein- 
chens ;  e  vom  Hamster  und  /  aus  der  Jugularis  des 
Kichhiirnchons. 
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Alkalien,  alkalische  Salze.  Der  Zutritt  der  Luft  beschleunigt  die  Gerinnung, 
ebenso  eine  Erwärmung  bis  auf  öo*'  und  Schlagen  oder  Quirlen. 

Das  Fibrin  beträgt  im  Blute  im  Durchschnitt  nur  etwa  0,2^. 

Das  Blutserum  (das  Blutplasma  ohne  Fibrin)  besteht  dem  grössten  Theile 
(etwa  90  %)  nach  aus  Wasser.  Die  Hauptmasse  an  festen  Stoffen  macht  das 
Serumalbumin,  das  Bluteiweiss  aus.  Die  Eiweissmenge  beträgt  etwa  8^. 
Die  Asche  des  Blutserum  enthält  vorzüglich  Natronsalze  im  Gegensatz  zu  den 
Kalisalzen  der  Blutkörperchen,  verbunden  mit  Chlor  und  Kohlensäure. 

Das  was  man  sonst  als  Extractivstoffe  des  Blutes  zusammenzufassen 
pflegte,  hat  sich  durch  genauere  Analysen  grossenlheils  schon  jetzt  als  ein 
Gemisch  von  sehr  verschiedenen  Stoffen  herausgestellt ,  die  wir  uns  nach  der 
Bekanntschaft  mit  den  Quellen  der  Blutstoffe  leicht  selbst  zusammenstellen 
können. 

Der  Chylus  führt  dem  Blute  vor  allem  Fette  und  Seifen  zu,  die  noch 
wenig  näher  untersucht  sind.  Auch  hier  findet  sich  neben  den  wahren  Fetten 
Cholestearin.  Die  Gesammtfettmenge  im  Blute  ist  gering,  etwa  0,1 — 0,2^. 
Ausser  dem  Fette  findet  sich  auch  Traubenzucker,  der  zum  Theile  aus  der 
Nahrung  stammt ,  theilweise  aber  auch  aus  Gewebsflüssigkeiten  aufgenommen 
w  ird  :  aus  der  Leber,  den  Muskeln.  Ausserdem  kommen  noch  die  übrigen 
Zersetzungsproducte  der  Eiweissstoffe  der  Gewebe  vor.  Nachgewiesen  sind : 
Harnstoff,  Kreatin,  Hippursäure,  Sarkin,  zuweilen  Harnsäure 
(bei  Gicht). 

Ueber  das  Verhalten  der  Gase  im  Blut  werden  wir  erst  etwas  später 
näher  zu  sprechen  haben;  es  finden  sich:  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Kohlensäure. 

Es  gelingt  bisher  nur  unvollkommen  ,  Blutkörperchen  und  Plasma 
eine  gesonderten  Analyse  zu  unterwerfen,  da  beide  Blulbestandtlieile  mecha- 
nisch z.  B.  durch  Filtration  im  Menschen-  und  Säugethierblut  nicht  zu  trennen 
sind.  Es  kann  hier  nur  das  normale  Senkungsbestreben  der  Blutkörperchen  be- 
nutzt werden  (Hoppe),  das  aber  nur  selten  dazu  führt,  dass  eine  so  grosse  Blut- 
schicht von  Blutkörperchen  frei  w  ird,  um  genügendes  Material  für  eine  Plasma- 
analyse zu  liefern.  Es  ist  klar,  dass  man  durch  eine  Analyse  des  Gesammt- 
blutes=  Blutkörperchen  -H  Plasma  und  eine  weitere  Analyse  des  Plasma  des- 
selben Blutes  allein  die  nothwendigen  Anhaltspuncte  haben  würde ,  um  den 
Gehalt  an  Blutkörperchen  und  ihre  chemische  Zusammensetzung  zu  berechnen. 
Die  Gesammtmenge  des  Plasma  im  Blute  kann  aus  der  Gesammtiibrinmenge 
bestimmt  werden,  da  das  Fibrin  nur  im  Plasma  vorkommt.  Hat  man  also  in 
einer  Portion  reinem  Plasma  das  Fibrin  bestimmt,  so  kann  man  aus  der  Fibrin- 
menge des  Gcsammtblutes  leicht  die  Gesammtmenge  des  Plasma  rechnen. 

Hoppe  machte  auf  diese  Methode  Analysen  des  Pferdeblutes,  das  sich 
durch  das  starke  Senkungsbestreben  seiner  rolhen  Blutkörperchen  auszeichnet. 

In  1000  Theilen  Gesammtblut  waren: 

Plasma   673,8 

Blutkörperchen  ,  326,2 

In  1000  Theilen  Blutkörperchen: 

Wasser   565,0 

feste  Stoffe  .  .  .  435,0 

18* 
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In  1000  Thoilen  Plasma: 

Wasser  . 
feste  Stoffe 


908,4 
91,6 


10,1 
77,6 
1,2 
4,0 
6,4 
1,7. 


Faserstoff 
Albumin  .  . 
Fette.  .  .  . 
Extractivstoffe 
lösliche  Salze, 
unlösliche  Salze 

C.  Schmidt  hat  nach  einer  etwas  anderen  Methode  die  Blutkörperchen  undl 
das  Plasma  einer  gesonderten  Analyse  unterworfen.  Als  Beispiel  diene  seine 
Analyse  des  Blutes  eines  25jährigen  Mannes.  Wenn  wir  hier  auch  keine  ab-- 
solut  richtigen  Zahlen  vor  uns  haben,  so  sind  die  directen  Ergebnisse  der- 
Analyse  doch  immer  Annäherungen  an  die  Wahrheit  von  um  so  bedeutenderem  j 
Werth,  als  wir  bisher  noch  keine  anderen  Beobachtungen  von  gleicher  oder" 
grösserer  Genauigkeit  für  sie  substiluiren  können.  Diesen  Analysen  verdanken  ; 
wir  vor  allem  die  wichtige  Kenntniss  der  verschiedenartigen  Yertheilung  der  ' 
anorganischen  Salze  in  Blutkörperchen  und  Plasma,  aus  welcher  der  rege 
Diffusions- Wechselverkehr  zwischen  diesen  Ilauptblutbestandtheilen  hervor-- 
geht,  auf  dem  ihre  gegenseitige,  lebendige  Beeinflussung  der  Hauptsache  nachi 
beruhen  muss. 

In  1000  Theilen  Blut  sind  enthalten: 

Blutzellen  513 

Plasma   487 

In  1000  Theilen  Blutzellen:  ' 

Wasser  681,63 

feste  Stoffe  318,37 


Haematin   15,02 

Globulin   296,07 

anorganische  Salze  .  ,  .  .  7,28 


Chlorkalium   3,679 

schwefelsaures  Kali    .  .  0,132 

phosphorsaures  Kali   .  .  .  2,343 

phosphorsaures  Natron  .  .  0,633 

Natron   0,341 . 

phosphorsaurer  Kalk  .  .  .  0,094 

phosphorsaure  Bittererde  .  0,060 

Eisen   unbestimmt. 

In  1000  Theilen  Blutplasma: 

Wasser   901,51 

feste  Stoffe   98,49 

Fibrin   8,06 

Albumin  u.      i  | 
Extractivstoffe] )  ^^'^^ 

anorganische  Salze  ....  8,51 
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Chlorkaliurn   0,359 

Chlornatrium   5,546 

sfhwerelsaures  Kali  .  .  .  .  0,281 

phos])liorsaures  Natron  .  .  Ü,ä7l 

Natron   1,532 

phosphorsaurer  Kalk  .  .  .  0,298 

phosphoi'saure  Biltererdo  .  0,218 


Nach  den  oben  gegebenen  Auseinandersetzungen  ist  das  Resultat  der 
Analyse  verstandlich.  Wie  wichtig  der  Gehalt  des  Plasma  an  phosphorsaurer 
Kalk-  und  Bitlererde  für  die  Ernährung  der  Knochen  sein  müsse,  leuchtet  ein. 


Oase  des  Blutes. 

Ehe  wir  zur  Betrachtung  der  physiologischen  Schwankungen  der  Blut- 
zusammenselzung  übergehen,  haben  wir  uns  noch  eingehender  mit  dem  Gas- 
gehall des  Blutes  zu  beschäftigen.  Auf  dem  Wcchselvei-kehr  der  Gase  der 
Atmosphäre  nüt  den  Blutgasen ,  die  in  dem  Verbrenniuigsprocess  der  Organe 
sich  bilden  — voi-  allem  Kohlensäure — ,  beruht  ja  das  Leben  des  Organisuuis. 

Die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  das  Blut  ist  zum  grössten  Theile  un- 
abhängig von  den  j)hysikalischen  Gesetzen  der  GasdilFusion  und  erfolgt  unter 
der  Einwirkung  einer  Anziehung  der  Blutkörperchen  und  zwar  ihres  gefärbten 
Inhaltes  gegen  dieses  wichtigste  f^ebensbedürfniss.  Das  Blutserum  besitzt  keine 
stärkere  Anziehung  zu  Sautn-slotF  als  einer  Flüssigkeit  von  seinem  Salzgehalte 
nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Gasdiffusion  zukonmil.  Es  absorbirt  etwa 
soviel  w  ie  Wasser.  Der  Farbstoff  der  rolhen  Blutkörperchen  bindet  den  Sauer- 
sloll"  an  sich  ohne  sich  mit  ihm  zu  zersetzen,  und  besitzt  die  Fähigkeit  ihn 
wieder  an  andere  Gewebe  zur  Oxydation  abzugeben.  Kühnk  beobachtete  direct 
diese  Sauerstoffabgabe  an  Flimmerzellen.  Man  hat  die  Blutkörperchen  mit 
Schwänunchen  verglichen,  die  den  Sauerstoff"  in  sich  einsaugen.  Die  Verbin- 
dung ist  so  lose,  dass  der  aufgenommene  Sauerstoff  von  dem  Blute  für  ge- 
wöhnlich durch  dieselben  Mittel  getrennt  werden  kann,  welche  die  Chemie 
dazu  benutzt,  ganz  indifferente  Gase  aus  Flüssigkeiten  auszutreiben.  Magnus, 
Lothar  Mkykr,  Cl.  Bkrxard,  dann  Setsche.xow,  Sczelkow,  Schöfker,  Prevek  in 
dem  Lrnwro'schen  Laboratorium,  in  der  neuesten  Zeit  Pflückr  sind  es,  denen 
wir  vor  allem  die  Kenntniss  des  Gasgehaltes  des  Blutes  verdanken.  Sie  haben 
die  Gase,  die  sie  untersuchten,  aus  dem  Blute  durch  Auskochen,  durch  Ein- 
leiten anderer  Gase,  oder  am  besten  durch  Hereinbringen  des  Blutes  in  den 
luftleeren  Baum  (ToRicEi.u'sche  Leere)  gesammelt. 

Die  F^ntdeckung  Lothak  Meveu's  ,  dass  der  Sauersloli"  des  Blutes  durch 
Zusatz  von  W^einsäure  zum  Blute  so  fest  gebunden  wird,  dass  ei-  nun  durch 
die  eben  genannten  Method(!n  nicht  inehr  ausgetrieben  werden  kann,  vej  spricht 
für  die  F2rkenntniss  des  Verhaltens  des  Sauerstoffes  im  Blute  von  grosser  Be- 
deutung zu  werden,  da  sich  die  bei  dem  Stoffwechsel  (I(M-  Gewebe  und  des 
Blutes  sich  bildende  Säure  beständig  dem  Blute  beimischt  und  dadurch  eine 
bestimmte  Sauerstoffmenge  bindet. 
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Man  hat  lange  daran  fest  gehalten,  dass  ihr  Eisengehalt  es  sei,  welcher 
den  Blutkörperchen  die  Fähigkeit,  Sauerstoff  anzuziehen,  ertheile.  Soviel  steht 
fest ,  dass  nicht  den  Eiweisskörpern  der  Blutkörperchen  die  besprochene  Ei- 
genschaft zukonnnt.  Auch  nach  der  Trennung  des  Haeniatokryslallin  s  in  Hae- 
matin  und  Globulin  besitzt  das  Ilaeniatin  noch  Anziehungskraft  auf  Sauerstoff. 

Es  scheint  nach  den  neuen  Beobachtungen  keinem  Zweifel  mehr  zu  unter- 
liegen, dass  der  Sauerstoff  im  Blute  in  die  active  Form,  in  Ozon  übergeführt 
wird,  wodurch  er  erst  die  Fähigkeit  erlangt,  bei  der  normalen  Körpertempe- 
ratur die  zum  Leben  nöthigen  Oxydationsprocesse  einzuleiten.  Es  wirken 
auch  hier  wieder  die  rothen  Blutkörpci-chen,  nicht  das  Serum.  A.  Schmidt  ge- 
lang es,  die  Ozonreaction  von  normalem  Blute  zu  erhalten,  nachdem  es  früher 
schon  bekannt  war,  dass  die  Blutkörperchen  das  Ozon  aus  ozonhaltigen  Flüs- 
sigkeiten in  sich  aufnehmen  und  auf  andere  durch  Ozon  leicht  oxydirbare 
Stoffe  übertragen.  Als  solche  leicht  oxydirbare  Stoffe  verwendete  Schönbeln, 
der  Entdecker  des  Ozon's,  vor  allem  Guajaktinctur,  die  sich  durch  Ozon  leb- 
haft bläut,  und  lodkaliumkleister ,  aus  dem  das  Ozon  das  lod  frei  macht  und 
dadurch  zur  Bildung  der  bekannten  tiefblauen  lodstärke  Veranlassung  giebt. 
Schönbein  hat  auch  gezeigt,  dass  das  Blut  aus  Antozon,  einer  anderen  Modifi- 
cation  des  Sauerstoffes,  die  mit  dem  Ozon  im  gewöhnlichen  »neutralen  Sauer- 
stoffa  verbunden  ist,  und  bei  jeder  Ozonbildung  stets  mit  entsteht,  auch  Ozon 
zu  bilden  vermag. 

Der  absolute  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  ist  im  venösen  und  arteriellen  Blute 
verschieden,  aber  natürlich  auch  in  keiner  dieser  Blutarten  jemals  constant,  da  ja 
die  Menge  der  Blutkörperchen  je  nach  den  Lebens-  und  Ernähiiingszuständen 
beständigen  Schwankungen  unterworfen  ist  und  dem  venösen  Blute  bei  lang- 
samerem Laufe  oder  während  der  Thätigkeit  der  Organe,  die  es  durchströmt, 
mehr  Sauerstoff  entzogen  werden  muss.  Bei  raschem  Durchströmen  des  venösen 
Blutes  behält  es  unter  Umständen  fast  ganz  die  hellrothe  Färbung  des  arterieW 
len  Blutes  und  damit  auch  einen  grösseren  Theil  seines  Sauerstoffgehaltes  bei. 

Setschenow  fand  im  Menschenblute  16,41  Yolumprocente  Sauerstoff  ,  ia 
dem  Blute  aus  der  Carotis  eines  Hundes  15,05  V.  pCt.  Im  venösen  Blute 
ruhender  Muskeln  fand  Sgzelkow  etwa  6  V.  pCt. 

Setschenow  hat  auch  die  Blutgase  erstickter  Thiere  untersucht  und  darin 
den  Sauerstoff  fast  oder  wirklich  vollkommen  verschwinden  sehen ,  sodass 
sich  nur  noch  Spuren  oder  keiner  mehr  duich  Kochen, und  Auspumpen  im 
luftleeren  Räume  austreiben  Hess. 

Der  Stickstoff  ist  im  Blute  nur  einfach  absorbirl  enthalten.  Er  beträgt 
etwa  1 — 2Y.  pCt.  Magnus  und  Lothar  Mever  fanden  ihn  hie  und  da  in  grosser 
Menge  vor,  letzterer  in  einem  wie  es  scheint  extremen  Falle  bis  zu  5  V.  pCt. 

Der  beobachteten  SauerstoffVerminderang  im  venösen  Blute  entspricht  eine 
Vergrösserung  des  K o h  l e n  s äur e g  e h  a  1 1 e  s  desselben.  Setschenoav  fand  im 
Mittel  im  arteriellen  Blute  30  V.pCt.  Kohlensäure,  Sgzelkow  im  Blute  ruhender 
Muskeln  35  V.  pCt.  f 

Der  grösste  Theil  der  Kohlensäure  ist  im  Blute  einfach  absorbirt  und  kann 
durch  die  oben  erwähnten  physikalischen  Mittel  aus  demselben  abgeschieden 
werden.  Ein  anderer,  kleinerer  Theil  kann  erst  durch  Zusatz  einer  wganischen 
Säure  (Weinsäure:  ausgetrieben  werden,  ist  also  chemisch  gebunden.  Die 
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KohltMisäurebindung  besorgen  nicht  die  Blutkörperchen.  J.  v.  Liebig  zeigte, 
dass  das  zweibasisch  —  phosphorsaure  Natron  —  SNaO  +  llO  +  POj  —  des 
Serums  diese  Eigenschaft  l)esitzt.  Kohlensäure  an  sich  zu  binden.  Es  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  einfach  kohlensaures  Nati'on,  indem  es  sich  zu  doppelt- 
kohlensaurem Natron  mit  einem  weiteren  Antheil  Kohlensäure  verbindet,  eine 
lose  Bindung  wie  sie  im  Blute  vorkommt,  ebenfalls  besorgen  könnte.  Das  Expe- 
riment scheint  aber  seine  Anwesenheit  im  Serum  auszuschliessen  (J.  v.  Liebig). 

Als  Beispiel  des  quantitativen  Gasgehaltes  mag  eine  Bestimmung  der  Blut- 
gase von  Setschenow  im  Menschenblute  dienen. 
In  I  00  Volum  Blut  waren  : 

Gesanmite  Gasmenge .  48,20 

Sauerstofl'  1  6,41 

Stickstotr   1,20 

Kohlensäure : 

frei  28,17 

gebunden   2,32 

gesammt  30,59 

Oder  100  Volum  Blut  gase  enthalten: 

Sauerstoff  .  .  34,1  V.  pCl. 
Stickstoff.  .  .    2,4  ,, 
Kohlensäure  .  63,5  ,, 
Als  Mittelzahlen  aus  10  Analysen  der  Gase  von  arteriellem  Hundeblut  aus 
dem  LuDwiG'schen  Laboratorium,  berechnen  sich  : 

Gesammtgasmenge  =  45,9  Vol.  pCt.  bei  0*^  und  1  M.  Hg.D. 
Kohlensäure  =  29,7  ,, 
Sauerstoff'  .  =  14,6  ,, 
Stickstoff.  .  =   1,6  ,, 
Pflügek,  dessen  Auspumpungsmethode  der  Gase  sicher  die  voUkonmien- 
slen  Resultate  giebt,  fand  in  100  Volum  arteriellen  Hundeblutes: 

Gesanuntgasmenge  =  39,5  Vol.  pCt.  bei  0**  und  1  M.  Hg.  D. 
Kohlensäure  =  29,0  ,, 
Sauerstoff  .  =   7,9  ,, 
Stickstoff.  .  =   2,6  ,, 
Diese  analytischen  Resultate  beanspruchen  nur  den  Werth  von  Beispielen; 
bei  den  ungemein  grossen  Schwankungen  im  Gasgehalte  des  Blutes  unter  ver- 
schiedenen Lebenszuständen  des  Thieres,  von  dem  man  das  Blut  gewonnen, 
sind  Mittelwerthe  von  sehr  untergeordneter  Bedeutung. 

Das  Gesammtblut  hat  viel  mehr  Gase  als  das  Serum.  Nach  den  verglei- 
chenden Analysen  von  Schöpfer  an  Hundeblut  angestellt  ergaben  sich  in  einem 
Versuche  folgende  Verhältnisse  in  Vol.  pCt.  : 

Gesammt-  davon  Kohlensäure 

gasmenge:  auspumpbar:  gebunden: 

Blut:  41,48  24,62  1,59 

Serum:        11,28  11,20  23,77. 

Besonders  ist  das  Gesammtblut  weit  reicher  an  Sauerstoff  als  das  Serum, 
welches  letztere  ja  wie  gesagt  Sauerstoff  nur  so  viel  enthält  als  es  nach  den 
Gesetzen  der  Gasabsorption  zu  lösen  vermag.  Dagegen  scheint  fast  alle  Kohlen- 
säure dem  Serum  anzugehören. 
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In  Beziehung  auf  die  Gewinnungsmelhode  der  Kohlensäure  ist  zu  bemer- 
ken, dass  nach  der  Methode  \on  Pfligkr  ein  Säurezusatz  zum  Blute  zur  Aus- 
treibung des  Ietzterei\  nieht  nöthig  ist,  da  in  dem  Blute  bei  dem  vollkomnmen 
Entgasen  eine  Säure  entsteht,  welche  die  chemische  Zersetzung  selbst  zu  über- 
nehmen vermag.  Diese  Säure  des  Blutes  entsteht  in  oder  aus  den  Blutkörper- 
chen. Ehe  man  sie  näher  kennt,  kann  man  sie  als :  Biutkörperchensäure 
benennen.  Sie  entsteht  in  grösserei-  Menge  bei  Anwesenheit  von  mehr 
Sauerstoff,  also  im  arteriellen  Blute  und  in  venösem  Blute  das  mit  Luft  ge- 
schüttelt wurde,  wie  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Schöffek  und  Fkkyeh 
ergiebt,  dass  die  Kohlensäure  leichter  aus  den  genannten  ßlutarten  entweicht. 
Es  scheint  sich  also  die  Säure  durch  Oxydation  in  dem  Blute  zu  bilden.  Nach 
den  Untersuchimgen  Hoppk's  entstehen  bei  der  Zersetzung  des  Haemoglobin's 
stets  neben  den  Hauptspaltungsproducten  auch  organische  Säuren :  unter 
denen  er  Ameisensäure  und  Buttersäure  erkannte. 

Schon  Pflüger  deutete  darauf  hin  ,  dass  eine  Säurebildung  im  normalen, 
kreisenden^Blute  stets  stattfinden  möchte,  die  in  ähnlicher  Weise  sicli  an  der 
Austreibung  der  Kohlensäure  betheiligen  würde.  Nach  meinen  Beobachtun- 
gen, dass  bei  in  der  Zeit  gesteigertem  Stoffwechsel  im  Tetanus  das  Blut  sogar 
im  lebenden  Organismus  sauer  werden  könne,  ist  diese  Annahme  keine  Hy- 
pothese mehr. 


Verschiedenheiten  in  der  Blutzusamniensetziinj;;. 

Es  finden  eine  Crosse  Anzahl  von  Einflüssen  auf  die  Zusammensetzung 
des  Blutes  auch  im  Einzeiorganisnms  statt,  und  zwar  nach  den  verschiedenen 
Gefässbezirken  sehr  wechselnde.  Besonders  war  es  die  Pathologie,  welche  von 
vergleichenden  Blutanalysen  in  Krankheiten  sich  eine  grosse  Hülfe  für  die 
Diagnose  versprach,  da  man  mit  Sicherheit  voraussetzen  zu  dürfen  glaubte, 
dass  die  durcli  die  krankhaften  Stoffwechselverhältnisse  des  Körpers  gesetzten 
Blutveränderungen  gross  genug  sein  würden,  um  sich  der  chemischen  Analyse 
nicht  zu  entziehen. 

Die  Erwarlimgen  der  Pathologie  wurden  bisher  getäuscht.  Auch  für  die 
Fragen  |der  Physiologie  hat  die  Blutanalyse  noch  wenig  geleistet.  Der  Grund 
liegt  vor  allem  darin ,  dass  die  Methoden  der  Untersuchung  noch  immer  eine 
vollkommnere  Ausbildung  vermissen  lassen,  und  dass  die  normalen  Verschie- 
denheiten der  Blutzusammensetzung  an  ein  und  derselben  Stelle,  unter  schein- 
bar unveränderten  Bedingungen  so  gross  sein  können,  dass  auch  bedeutende 
Schwankungen  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  möglichen  Fehler(juellen  her- 
einfallen. Es  sind  nur  einige  immerhin  für  das  Verständniss  des  Blutlebens 
wichtige  Thatsachen  durch  die  grosse  Anzahl  bisher  angestellter  Blulanalysen 
an  das  Licht  gebracht  worden. 
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Arterielles  und  venöses  Blut. 

Schon  der  alten  Zeit  ist  der  grosse  Unterschied  aufgelnllcn  den  das  Blut 
in  den  beiden  Ilauptgefassabschnitten ,  im  arteriellen  und  venösen  Systeme 
zeigt.  Diese  Verschiedenheiten  beziehen  sich  vor  allen»  auf  die  Farbe  der  bei- 
den Klularlen.  Wahrend  das  venöse  Blut  dunkel,  fast  blaurolii  erscheint  und 
einen  deutlichen  Dichroisnuis  erkennen  liisst,  ist  das  arteriell(>  Blut  hellroth 
und  nicht  dichroitisch.  Man  weiss,  dass  dieser  Farbenunterschiod  sich  \on  dem 
verschiedenen  Gasgehalt  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  herleilet.  Schüt- 
telt man  venöses,  dunkelrothes  Blut  mit  Sauerstofl"  oder  lässt  es  nur  in  dünner 
Schicht  an  der  Luft  der  Berührung  mit  Sauerstoff  ausgesetzt,  so  wird  es  bald 
hellroth.  Leitet  man  dagegen  Kohlensäure  ein  oder  schüttelt  man  das  Blut  da- 
mit, so  verliert  es  wieder  seine  helh-othe  Farbe  und  wird  dunkql.  Treibt  man 
imVacuum  alle  Blutgase  aus,  so  wird  das  Blut  in  einige  Linien  dicken  Schich- 
ten schwarz. 

Die  Farbenänderung  durch  Sauerstoff  rührt  zumeist  von  einer  directeii 
Einwirkung  desselben  auf  den  Blutlarbestoff  her.  Auch  Blutfarbestoff  ausser- 
halb der  Blutzellen  zeigt  noch  die  hellere  Böthung  durch  Sauerstoff.  Die  dunkle 
Farbe  scheint  nur  das  Besultat  des  Sauerstotlmangels  zu  sein,  keine  directe 
Einwirkung  der  Kohlensäure,  da  si(^  ja  wie  angegeben  airi  stärksten  im  ganz 
gasfreien  Blute  auftritt.  Das  mit  Sauerslotf  beladene  Haemoglobin  wird  als 
Ox  y  h a  e  m oglo b  i  n  von  dem  sauerstofffreien  als  dem  reducirten  Hae-• 
moglobin  unterschieden.  Von  dem  Auftreten  von  reducirtem  Haemoglobin 
rühi  t  vor  allem  der  Farbenunlerschied  und  der  Dichroismus  des  venösen  Blu- 
tes her.  Das  Oxyhaemoglobin  ist  monochromatisch. 

Einen  Antheil  an  den  Veränderungen  der  Farbe  scheinen  aber  auch  die 
Blutkörperchen  selbst  zuhaben  undzwardurch  Gestallsveränderungen, 
die  sie  erleiden  können.  V(>rdUnnl  man  Blut  etwas  mit  Wasser,  so  wird  seine 
Farbe  dunkler,  dem  venösen  ähnlicher,  setzt  man  zu  dunklem  Blute  irgend 
ein  Salz,  um  die  Flüssigkeit  concentrirter  zu  machen,  so  wird  die  Farbe  mehr 
arteriell.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  durch  die  Verdünnung  mit  Wasser  und 
durch  den  Salzzusatz  zu  dem  Blute  die  Form  der  Blutkörperchen  eine  andere 
wird.  Durch  Wasser  schwellen  sie  auf  und  verlieren  mehr  weniger  ihre  bi— 
concave  Gestalt,  durch  den  Salzzusatz  wird  letztere  noch  ausgepräglei".  Mau 
hat  in  sinnreicher  Weise  diese  Formschwankungen  als  Grund  der  Farbenän- 
derung herbeigezogen,  .Jedes  normale  biconcave  Körperchen  nuiss  als  Hohl- 
spiegel wirken,  der  das  Licht  concentrirl  zurückwirft.  Die  kugeligem  Flächen 
der  gequollenen  Blutkörperchen  w  erden  dagegen  das  Licht  zerstreuen.  Harlkss 
wollte  gesehen  haben ,  dass  auch  der  Sauerstoff  auf  die  Blutkörperchen  con- 
trahirend,  Kohlensäure  aber  aufschwellend  wirken. 

Gouup-Besaxez  stellt  die  von  Nasse,  Lehmann,  Wrssu.  A.  gefundenen  Unter- 
schiede im  arteriellen  und  venösen  Gesammll)]ute  übersichtlich  zusammen. 
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Temperatur  .  . 

Farbe   

Gassehalt  .  .  . 
Wasser  .  .  .  . 
Fibrin  .  .  .  . 
Blutkörperchen 
Albumin    .  .  . 

Fette  

Extractivslofte . 
Harnstoff  .  .  . 

Salze  

Zucker  .  .  .  . 


Arterienblut: 
etwa  um     C  höher 
heller  und  nicht  dichroitisch 
relativ  mehr  Sauerstoff 

mehr 

mehr 

weniger 
keine  consiante  Differenz 

desgl. 

mehr 

weniger  (?) 

mehr 

mehr 


Venenblut : 

niedriger 
dunkler  und  dichroitisch 
relativ  mehr  Kohlensäure 

weniger 

weniger 

mehr 

keine  constante  Differenz 
desgl. 
weniger 
mehr  (?) 
weniger 
weniger 


Man  darf  bei  dieser  Tabelle  freilich  nicht  die  Vorsicht  bei  der  Beurthei- 
lung  der  Ergebnisse  der  Blutanalysen  vergessen. 

Cl.  Bf.rn.uid  hat  gezeigt,  dass  das  venöse  Blut  der  auf  Trigeminusreizung 
arbeitenden  Speicheldrüsen  sich  in  seiner  Farbe  ganz  dem  arteriellen  ähnlich 
verhält.  Es  rührt  dieses  daher,  dass  das  Blut  durch  die  während  der  Zeit  er- 
weiterten Gefässe  mit  grösserer  Geschwindigkeit  als  sonst  hindurchströmt  und 
so  nicht  Zeit  hat,  seinen  Sauerstoff  so  reichlich  abzugeben  wie  sonst.  Es  be- 
weist dieses  aber  nicht,  dass  die  arbeitende  Drüse  etwa  weniger  Sauerstoff' 
verbrauche  als  die  ruhende,  ihre  bekannte  Temperaturerhöhung  während  der' 
Secretion  spricht  für  das  Gegentheil.  Wenn  eine  gleiche  Volumeinheit  Blut 
in  der  arbeitenden  Drüse  weniger  Sauerstoff  abgibt  als  in  der  ruhenden ,  so  • 
strömt  doch  durch  erstere  in  den  ervseiterten  Gefässen  so  viel  mehr  Blut  in  i 
«iner  gleichen  Zeit,  dass  die  geringere  Sauerstoffabgabe  der  einzelnen  Blut-- 
volumseinheit  dadurch  noch  übercompensirt  werden  kann. 

Der  Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Blutzusammensetzüng; 
ist  theilweise  nicht  schwer  ersichtlich.  Nach  fettreicher  Nahrung  finden  sich» 
die  Fette  im  Blute  vermehrt,  sodass  das  Serum  milchig  getrübt  erscheinen i 
kann;  nach  Brodnahrunc;  ist  die  Zuckermense,  nach  gesteigertem  Salzgenuss? 
■die  Aschenbestandtheile  des  Gesammtblules  gesteigert. 

Sehr  bemerkens Werth  ist  es,  weil  es  mit  unseren  Anschauungen  der  übri- 
gen Ernährungsvorgänge  übereinstimmt ,  dass  längeres  Hungern  und  eljenso 
wirkende  andauernde  Säfteverluste  oder  wiederholte  Aderlässe  alle  übrigem 
Blutbestandtheile  vermindern,  nur  das  Wasser  vermehren  :  der  Organismus» 
wird  im  Ganzen  also  auch  sein  Blut  durch  diese  Einflüsse  wässeriger. 

Umgekehrt  wirkt  Nahrungsaufnahme.  Während  der  Verdauung  ist  nurr 
der  Wassergehalt  vermindert,  und  alle  sonstigen  Bestandtheile  des  Blutes  ver — 
mehrt.  In  den  ersten  Hungertagen  sinkt  der  Wassergehall  des  Blutes. 

Länger  fortgesetzte  Fleischnahrung  vermindert  den  Wassergehalt,  ver-- 
niehrt  den  Gehalt  an  Fibrin,  Extractivstoffen  und  Salzen. 

Vegetabilische  Nahrung  —  wie  die  obigen  Angaben  el)enfalls  genau  den 
Resultaten  der  Gesanmilernährungsversuche  entsprechend  —  vermehrt  dagegen 
den  Blulwassergehalt,  das  Albumin  und  die  Fette,  vermindert  aber  das  Fibrin, 
die  Extractivstoffe  und  Salze. 
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Ueber  den  Einfluss  der  Muskel-Arbeitsleistung  auf  die 
Hlutzusanimensetzung  weiss  man,  dass  direct  nach  der  Arbeil  das  Blut 
[Hocentisch  weniger  Wasser  enthält  als  während  der  Ruhe,  da  sich  die  Mus- 
kc'lzersetzungsproducte,  die  sich  während  der  Arbeitsi^>istung  in  grösserer 
Menge  bilden,  sich  zuerst  in  ihm  anhäufen  (.1.  Ranke);  das  Blut  kann  dabei  eine 
sauere  Reaction  annehmen.  Da  bei  Ausschluss  der  Ernährung,  odei-  mangel- 
haftem Wiederersalz  des  Mehrverbrauches  bei  Arbeit  der  Muskel  und  der  Ge- 
sanunlorganismus  wasserreicher  werden,  so  wird  es  in  Folge  davon  später 
auch  das  Blut ,  da  sein  Wassergehalt  ein  constantes  Verhällniss  zeigt  zu  dem 
Wassergehalt  der  Gewebe  (Schottin)  .  In  diesem  Falle  wirkt  also  übermässige 
Arbeit  wie  fortgesetzte  Säfteverluste. 

Auch  Alter  und  Geschlecht  sind  von  bestimmendem  F^influss  auf 
die  Blutzusammensclzung  und  es  kann  uns  dieses  um  so  weniger  Wunder 
nehmen,  da  wir  ja  wissen ,  dass  diese  ebengenannten  Begriffe  fast  vollständig 
durch  verschiedene  Ernährungszustände  gedeckt  %\erden ,  deren  Einwii'kung 
auf  die  Blutmischung  wir  schon  besprochen  haben. 

Männer  haben  weniger  Walser  im  Blute  und  mehr  Blutkörperchen  als 
Frauen  und  Greise.  Das  Blut  der  Frauen  ist  etwas  fettreicher.  In  der  Schwan- 
gerschaft soll  das  Fibrin  des  Blutes  relativ  vermehrt  sein.  Das  Blut  der 
Schwangeren  bildet  gern  eine  Speckhaut,  was  auf  eine  Verzögerung  der 
Gerinnung  mit  Beschleunigung  der  Senkung  der  Blutkörperchen  beruht.  Das 
specitische  Gewicht  des  Gesanuntblutes  soll  dann  geringer  sein,  die  Farbe 
dunkler.  In  den  späteren  Schwangerschaftsmonaten  soll  der  Wassergehalt 
wieder  ab-,  die  Blutkörperchenmenge  zunehmen. 


Die  8toflvor^äiige  im  lebenden  Blute. 

Im  Allgemeinen  dürfen  wir  wohl  annehmen ,  dass  im  Blute ,  in  welchem 
sich  eine  so  grosse  Anzahl  von  Zellen  und  zellenähnlichen  Gebilden  findet ,  in 
nicht  unbedeutender  Weise  chemische  Lebensvorgänge  eintreten  mögen. 

Leider  ist  über  den  Wechelverkehr  der  Zellen  mit  der  Blutflüssigkeit  noch 
kaum  Etwas  erforscht. 

Vor  allem  müssen  wir  bei  dem  Leben  der  Zellen  an  Endosmose  denken. 
Dass  wirklich  Diffusion  zwischen  den  Blutzellen  und  der  sie  umgebenden 
Flüssigkeit  stattfindet,  beweisen  die  Formänderungen,  welche  wir  erstere  ein- 
gehen sehen  bei  Concentrationsschwankungen  des  Serums.  Wir  sehen ,  dass 
die  physiologischen  Verschiedenheiten  in  der  Concentration  z.  B.  durch  Nah- 
rungsaufnahme und  Muskelbewegung  mit  Grössenverschiedenheiten  der  Blut- 
zellen ebenso  verknüpft  sind,  als  directer  Salz-  oder  Wasserzusatz  zum  Blut(\ 

Wie  Vieles  bleibt  aber  noch  dunkel !  Woher  rührt  es ,  dass  in  den  nor- 
malen Blutkörperchen  sich  die  verschiedene  Zusammensetzung  der  anorgani- 
schen wie  organischen  Bestandtheile  trotz  dem  DifTusionsverkehr  ungestört 
erhalten  kann  ?  Woher  kommt  es,  dass  bei  gewissen  Krankheiten  z.  B.  Cholera 
die  Blutkörperchen  diese  Fähigkeit  des  Beharrens  in  ihrer  chemischen  Consti- 
tution verlieren?  Wir  finden  im  Cholerablutserum  Kalisalze  und  Phosphor- 
säure in  reichlicher  Menge.  Auf  der  Anwesenheit  der  ersteren  beruhen  zwei- 
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felsohne  die  llauplkrankheilssymptoiiK'.  Bernard  hal  gezeigt,  dass  schon 
minimale  Menden  von  Kalisalzen  direct  in  das  Blul  gebracht  die  normalen 
Functionen  desselben  und  damit  das  Leben  des  Organismus  vernichten.  Die 
(:holerakram])le  rührcyi  von  den  freien  Kalisalzen  im  Serum  her,  welche  aul  das 
Muskelsvstem  ^J.  Hanke)  ,  zuerst  auf  das  Herz  Tralbe  im  Anfange  erregend 
und  dann  ermüdend  und  lähmend  wirken.  Bei  vielen  Krankheiten  mag  die 
objective  Ermüdung,  die  ihnen  vorausgeht  und  sie  begleitet,  primär  von  Blut- 
körperchen-bähmung  herrühren,  welche  sich  darin  äussert,  dass  sie  nicht 
mehr  im  Stande  sind,  ihre  Kalisalze  in  sich  festzuhalten. 

Bei  dem  Absterben  des  Blutes  scheint  diese  Veränderung  in  den  Diflu- 
sionsvorgängen  zwisciien  den  geformten  und  flüssigen  Blutbestandthcileu 
stets  einzutreten.  Auf  sie  lässt  sich  vielleicht  zum  Theil  der  (geringe)  Kalige- 
halt, der  im  Serum  gefunden  wird,  beziehen.  Während  des  Absterbens  bil- 
den sich  im  Blute  ebenso  Zersetzungspioducte  wie  in  den  übrigen  Geweben, 
und  es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  das  auch  eine  Säure  dabei  entsteht.  Auf 
ihrer  Wirkung  wird  auch  hier  die  Veränderung  in  den  Didusionsvorgängen  be- 
ruhen. Unter  der  Wirkung  einer  Säure  sahen  wir  auch  die  Muskelzelle  Stolle 
aufnehmen  und  abgeben,  denen  sie  bei  ung(^störtem  Chemismus  den  Eintritt 
wehrt,  oder  die  sie  in  sich  zurückhält.  Mit  der  Lähnmng  der  Blutkörperchen 
bei  dem  Absterben  tritt  auch  das  fibrinoplasti.sch  wirkende  Paraglobulin 
aus  ihnen  aus  und  führt  die  Gerinnung  des  FasersloIVs  herbei. 

•  Sehr  merkwürdig  ist  es,  dass  bisher  im  Blute  noch  nicht  mit  aller  Sicher- 
heit das  su^pponirte  Vorsichgehen  von  Oxydationen  erwiesen  werden  konnte, 
trotzdem  dass  soviel  Sauerstoff  sogar  als  Ozon  in  ihm  vorhanden  ist,  und  ob- 
wohl die  Blutkörperchen  doch  sicher  für  die  übrigen  Gewebe  die  Oxydationen 
vermitteln. 

Die  allgemeinen  Stoffwechseluntersuchungen  haben  uns  gezeigt,  dass  die 
Fähigkeit  der  Blutkörperchen,  zur  Oxydation  im  Organismus  zu  dienen,  durch 
gewisse  im  Blute  vorhandene  Stoffe  gestört  oder  gesteigert  wird. 

Ein  grösserer  Fettgehalt  des  Blutes,  wie  er  nach  fettreicher  Nahrung  ein- 
tritt, hindert  die  Blutkörperchen  an  tler  Saueistoffaufnahme.  Ebenso  mag 
vielleicht  ein  vermehrter  Zuckei-gehalt  wirken,  da  Pettenkofkk  und.VoiT  die 
Hypothese  aus  ihren  Versuchen  ableiten,  dass  bei  Diabetes,  bei  welchem  Zucker 
im  Harn  erscheint,  die  Blutkörperchen  weniger  oxydirend  wirken  als  im  nor- 
malen Verhalten.  Bei  der  Zuckerharnruhr  wird  viel  Zucker  im  Blute  wie  in 
allen  Säften  und  Organen  angetroffen.  Der  Grund  der  Zuckerausscheidung  im  i 
Harne  bei  dieser  räthselhaflen  Krankheit  würden  also  vielleicht  darin  zu  suchen 
sein,  dass  die  Blutkörperchen  nicht  im  Stande  wären  die  im  Blute  vorbände-- 
nen,  vielleicht  an  sich  nicht  vermehrten,  Zuckermengen  zu  verbrennen. 

Dagegen  scheint  ein  gesteigerter  Eiweissgehalt  des  Blutes  nach  Fleischko!^ 
die  oxydirenden  Eigenschaften  des  ilaemoglobins  zu  steigern.  Vielleicht  ent- 
steht dabei  auch  mehr  von  dieser  Oxydationsbedingung  (Blutkörperchen)  wie 
die  Beobachtungen  von  Andral,  Gavarret  und  Delafond  zu  ergeben  scheinen^ 

Ebenfalls  nach  älteren  Angaben,  die  sich  auf  chemische  Bestinmmng 
der  Blutkörperchen  stützen,  soll  nach  Fettgenuss,  namentlich  nach  f.elierthran 
der  Gehalt  des  Blutes  an  rothen  Körperchen  steigen  Popp,  Tu.  Thompson). 
Unzulängliche  Nahrung  und  Hunger  setzen  dagegen  ihre  Menge  herab  wie 
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auch  die  Zählungsiiu>tho(lo  von  Vikrordt  beweist.  Dieselbe  Wirkung  haben 
wiederholte  Blutentziehuni'en. 


Die  Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen. 

Die  Quellen  der  liauplstofle,  die  das  Blut  zusaniniensetzen,  sind  uns  aus 
unseren  bisherii^en  Betrachtungen  schon  l)ekannl.  Sie  stammen  aus  den  Ge- 
welisllüssiekeiten  und  dem  Darminhalte.  Die  Lym])hdrüsen  mischen  ihm  einen 
Theil  der  zelligen  Elemente :  die  weissen  Blutkörperchen  bei. 

Woher  stammen  aber  die  rolhen  Blutkörperchen  V 

Diese  Frage  kann  für  den  entstehenden  Organismus  wohl  mit  aller 
Sicherheit  beantwortet  werden.  Die  runden,  kernhaltigen  Bildungszellen  des 
Embryo ,  welche  in  der  Mitte  der  anfänglich  soliden  Gefassanlagen  sich  be- 
finden und  an  Form  uud  Aussehen  den  llbrigen  Zellen  vollkonunen  entspre- 
chen ,  lösen  sich  in  Folge  der  Bildung  von  Flüssigkeit  —  Blutplasma  —  von 
einander  und  sind  als  erste  Blutzellen  zu  betrachten.  Sie  imbibiren  sich  mit 
Blutiolh,  behalten  aber  ihre  Kerne  bei,  die  sogar  durch  Aufhellung  ihres  In- 
haltes noch  deutlicher  werden.  Sie  sind  kugelig,  nicht  abgeplattet 'wie  die 
späteren  rothen  Blutkörperchen  und  ziemlich  viel  grösser.  Diese  Zellen  ver- 
mehren sich  anfänglich  durch  Theilung.  Sie  werden  länglich,  oft  etwas  ab- 
geplattet wie  die  Blutkörperchen  des  Frosches,  es  entstehen  im  Inhalt  zwei 
oder  selbst  mehrere  Kerne ,  um  die  sich  die  Zellenmembran  dann  abschnürt 
(Fig.  73). 

Mit  der  Entwickelung  der  Leber  hört  dieser 
Fig.  73.  (F.)  Bildungsmodus  der  Blutkörperchen  auf,  dann  scheint 

die  Leber  der  eieentliche  Bilduna;sherd  der  Blut- 
körperchen  zusein.  Am  wahrscheinlichsten  von  der 
Milz  aus  werden  dem  Blute  farblose,  kernhal- 
tige Zellen  —  weisse  Blutkörperchen  —  zuge- 
führt, welche,  indem  sie  die  Leber  durchsetzen 
sich  mit  Farbstoff  füllen,  ihr  körniges  Aussehen 
verlieren  und  zu  kernhaltigen  Blutkörperchen  wer- 
den. Diese  farbigen,  kernhaltigen,  runden  Blutkör- 
perchen sind  es ,  aus  denen  in  dem  späteren  Em- 
bryoleben die  kernlosen,  abgeplatteten  Blutkörper- 
Blutkörperchen  junger  Hirsch-        chcu  entstehen.  KöLLiKER ,  dem  wir  die  angeführ- 
embryonen;^^bei  a  die  meist        ^q^i  Beobachtungen  Verdanken,  sah  vorher  den  Kern 
lungsprocess  derselben.  iu  vielcu  Blutzcllcn  klciu,  mit  Ncigung  ZU  molecu- 

lärem  Zerfall,  endlich  schwindet  er  ganz.  Anfäng- 
lich machen  die  biconcaven  Blutscheibchen  noch  die  Minderzahl  der  rothen 
Körperchen  aus.  In  der  vierten  Woche  des  Embryonallebens  fehlen  sie  noch 
ganz  ;  bei  einem  dreimonatlichen  menschlichen  Embryo  betrugen  sie  im  Leber- 
blute 1/4 ,  in  dem  übrigen  Blute  Yß  —  der  Gesammlmenge  der  Blutkör- 
perchen. 

So  sicher  die  Bildung  der  rothen  Blutkörperchen  des  Embryo  aus  weissen 
Körperchen,  theils  Bildungszellen,  theils  den  farblosen  Milzbhilzcllen  nach- 
gewiesen ist,  so  harrt  dagegen  noch  immer  der  Bildungsmodus  der  Blutzellen 
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im  erwachsenen  Organismus  seiner  definitiven  Aufhellung.  Nirgends  findet 
man  im  normalen  Blute  Erwachsener  jene  sicheren Uebergangsstadien  farb- 
loser Blutzellen  in  farbige :  die  farbigen,  kernhaltigen  Blutkörjierchen  des  em- 
bryonalen Blutes.  Doch  scheint  der  Schluss  aus  der  Analogie  erlaubt ,  dass 
auch  hier  die  farblosen ,  kleinen ,  etwas  abgeplatteten  Milzblutkörperchen  es 
sind,  aus  denen  an  einer  noch  nicht  bekannten  Stelle  des  Kreislaufs  vielleicht 
auch  sogar  noch  in  der  Leber  die  rothen  Blutkörperchen  werden.  Dass  der 
Bildungsmodus  auch  im  erwachsenen  Organismus  der  gleiche  sein  kann  wie 
im  Embryo  scheint  mit  aller  Sicherheit  der  Befund  bei  Leukämie  zu  beweisen, 
wo  sich  freilich  unter  pathologischen  Verhältnissen  neben  ziemlich  normal  ge- 
bauten rothen  und  weissen  Blutkörperchen  (die  letzteren  sind  ungemein  ver- 
mehrt und  geben  dem  Blute  die  weissröthliche  Färbung,  w  elche  der  Krankheit 
den  Namen  gegeben  hat  (Virchow)  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  Ueber- 
gängen  farbloser  in  farbige,  kernhaltige  Zellen  finden.  In  neuester  Zeit  will 
VON  Bfxklinghause>  sogar  im  mehrere  Tage  schon  aus  der  Ader  entleerten 
(Frosch-)  Blute  aus  kleinen,  ovalen  Uebergangszellen  unter  Zutritt  von 
Luft  und  Sauerstoff  Bildung  von  rothen  Körperchen  wahrgenommen  haben. 

Man  hat  sich  über  einen  Theil  der  Schwierigkeiten  der  Frage  dadurch 
hinweg  zu  helfen  gesucht,  dass  man  den  Blutkörperchen  eine  sehr  lange  Lebens- 
dauer zuschreiben  wollte.  Wenn  ihnen  auch  ein  verhältnissmässig  langes 
Leben  zukommt,  was  ja  der  Zelle  oder  besser  gesagt  der  »Zellform«  überhaupt 
zugeschrieben  werden  muss ,  so  ist  es  doch  ganz  sicher  erweisbar ,  dass  sich 
unter  Umständen  auf  uns  noch  unbekanntem  Wege  sehr  grosse  Mengen  von 
Blutkörperchen  in  kurzer  Zeit  neu  bilden  können  z.  B.  nach  starken  Blutver- 
lusten, nach  denen  sich  die  Blutmenge  bald  wieder  ergänzt  zeigt. 

Dass  die  Milz  und  Lymphdrüsen  in  einer  gewissen  nahen  Beziehung  zur 
Blutbildung  stehen,  geht  daraus  hervor,  dass  die  oben  genannte  Blutkrankheit, 
die  Leukämie  mit  einer  Erkrankung,  Vergrösserung  der  Milz  und  Lymphdrüsen 
Hand  in  Hand  geht. 


Die  Blutdrüsen. 
Die  Milz. 

Man  hat  die  Milz  eine  Blutdrüse  genannt  und  ihr  in  Gemeinschaft  mit 
den  anderen  Drüsen  ohne  Ausführungsgang,  denen  man  dieselbe  Bezeichnung 
gab,  eine  besondere  Betheiligung  an  dem  Blutbildungsprocesse ,  vornehmlich 
an  der  Bildung  oder  Zerstörung  der  rothen  Blutkörperchen  zugeschrieben.  Das 
Meiste  ist  hier  noch  dunkel  und  um  so  mehr,  da  es,  wie  schon  Plinils  w  usste, 
gelingt,  Thiere  nach  Exstirpalion  der  Milz  noch  lange  Zeit  am  Leben  zu  er- 
hallen, sodass  man  diese  Operation  auch  für  den  Menschen  vorzuschlagen  ge- 
wagt hat. 

Unstreitig  ist  die  Milz  unter  den  Blutdrüsen  die  wichtigste.  Ihr  anato- 
mischer Bau  erinnert  an  den  Bau  der  Lymphdrüsen.  Sie  besitzt  eine  weisse, 
feste,  fibröse  Hülle,  die  noch  von  dem  Bauchfelle  einen  serösen  Ueberzug 


Die  Milz.  2}i7 

erhält.  Diese  Faserhülle  (Tiinicn  fihrosn)  sendet  Forlsiilze  in  grosser  Zahl  in 
das  Innere  des  eigentlichen  -Milzgewebes  ab,  die  sieh  sehr  nianniglallig  ver- 
ästeln und  unter  einander  zusammenhangen ,  sodass  ein  reiches  Maschenwerk 
gebiltlet  wird,  oder  vielmehr  eine  sehr  bedeutende  Anzahl  unter  einander  coni- 
municirender  Hohlräume  von  sehr  unregelmässiger  Gestalt.  Die  Faserhülk^ 
und  die  eben  beschriebenen  Balken  —  Trabeculae  lienales  —  bestehen  beim 
Menschen  aus  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern.  Bei  einigen  Thieren,  be- 
sonders bei  dem  Hunde  finden  sich  darin  sehr  viele  organische  Muskelfasern. 
Frey  und  Meissner  fanden  sie  spärlich  auch  beim  Menschen.  In  diesen  durch 
die  Balken  gebildeten  Hohlräumen  liegt  das  eigentlicheMilzgewebe :  die  Milz- 
pulpe,  Pulpa  lienis.  Billroth,  Erey,  Kölliker  haben  gelehrt,  dass  diese 
Milzpulpe  ganz  ähnlich  gebaut  ist  Wiedas  eigentliche  Drüsengewebe  der  Lymph- 
drüsen. Es  gelang  an  erhärteten  Präparaten  durch  Auspinseln  ein  ungemein 
feines  Netzwerk  von  unter  einander  verbundenen  meist  kernlosen  Fasern  dar- 
zulegen, welches  sich  als  feinste  Verzweigung  der  immer  zarter  werdenden 
Milzbalken  zu  erkennen  giebt.  An  einzelnen  dieser  feinsten  Fasern  lassen  sich 
noch  Kerne  nachweisen  zum  Beweise,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einem  Binde- 
gewebskörperchennetze  zu  thun  haben.  Innerhalb  dieses  Netzes  sind  nun  die 
Gewebszellen  der  Milz  eingelagert,  und  zwar  sind  die  Maschen  so  klein,  dass 
häufig  nur  eine  einzige  ein  ander  Mal  zwei  oder  drei  Zellen  in  einer  solchen 
Platz  finden.  Die  grosse  Anzahl  von  Blutgefässen  der  Milz  theilen  das  Milzpa- 
renchym  in  ziemlich  regelmässige  Abschnitte,  beim  Menschen  entstehen  so 
netzförmig  verbundene  Gewebsstränge. 

Die  Zellen  des  Milzgewebes  sind  rundlich ,  einkernig,  zwischen 
0,003 — 0,005"'  in  der  Grösse  schwankend  und  ganz  mit  den  Zellen  der  später 
zu  beschreibenden  s.  g.  Milzbläschen  übereinstimmend.  Neben  ihnen 
finden  sich  noch  einige  grössere  blasse  zellenartige  Gebilde  und  dann  sehr 
grosse  bis  zu  0,01"'  entweder  blass  oder  reichlich  mit  Körnchen  gefüllt:  Körn— 
chenzellen.  Ausser  diesen  farblosen  Zellen  kommen  in  der  Milzpulpe  stets 
auch  noch  farbige  Blutkörperchen  vor  entw-eder  von  normaler  Gestalt  undFarlx^ 
oder  in  allen  Stadien  des  Zerfalles.  Sie  lagern  sich  meist  zu  mehreren  zusam- 
men und  bilden  dann,  wenn  sie  ganz  zerfallen  sind,  dunkelgefärbte  FarbstolT- 
oder  Pigmenthaufen.  Hier  und  da  sieht  man  Pigmentkörnchen  in  reichlicher 
Anzahl  in  Zellen  eingeschlossen,  sodass  diese  ganz  das  Aussehen  von  Pigment— 
Zellen  erhalten  können.  Kölliker  und  Ecker  zeigten,  dass  auch  zellenähnliche 
Gebilde,  die  mit  einer  Hülle  mehrere  Blutkörperchen  meist  mit  den  Kennzeichen 
des  Zerfalles  umschliessen,  in  der  Milzpulpe  vorkommen:  Blutkörperchen- 
haltige  Zellen.  Diese  Gebilde  haben  verschiedene  Deutung  erfahren,  viel- 
leicht sind  es  nur  Gerinsel,  welche  die  zerfallenden  Körperchen  einschliessen. 
und  den  Eindruck  von  Zellmembranen  machen  (Fig.  74). 

In  die  rolhe  Milzpulpe  finden  sich ,  bei  Milzen  Gesunder  leicht  sichtbar^ 
zahlreiche,  w'eisse ,  rundliche  Körperchen  eingelagert:  Milzkörperchen  ^ 
Milzbläschen,  MALPiGHi'sche  Bläschen,  Corpuscula  Mali)ighii.  Sie 
sind  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar  und  haben  im  Durchschnitt  eine  Grösse 
von  1  \'" .  Sie  stehen  immer  in  einer  nahen  Beziehung  zu  den  feinsten  Arte- 
rienzweigen, an  denen  sie  in  sehr  grosser  Anzahl  wie  Beeren  ansitzen  (Fig.  75). 
Sie  stimmen  im  Bau  ganz  mit  den  einfachsten  Lymphdrüsen,  den  Follikeln^ 
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überein  doch  besitzen  sie  keine  sie  vollkommen  von  der  Umgebung  abirennende: 
Hülle,  üie  Fasern  des  freien  Balkennetzes,  in  denen  sie  sich  eingelagert  finden,, 


Fig.  75.  (F.j 


Zellen  aus  der  Milzpulpa  des  Menschen, 
Ochsen  u.  Pferdes,  a  —  d  Vom  Menschen. 
a  Freier  Kern  ;  b  gewöhnliche  Zelle  (Ly  mph- 
kürperchen) ;  c  sreUernto  Zelle  mit  einem 
Blutkörperchen  (?)  im  Innern  ;  d  mit  zweien  ; 
e  solche  mit  mehreren  Blutkörperchen  vom 
Ochsen;  /  eine  Zelle  desselben  Thieres  mit 
fettartigen  Körnchen,  g — k  Vom  Pferde. 
g  Eine  Zelle  mit  melirercn  frischen  Blut- 
körperchen und  den  Körnchen  letzterer  Fi- 
gur; h  Zelle  mit  einem  Kürnerhaufen;  i  der- 
selbe frei;  k  Zelle  mit  farblosen  kleinen 
Molecülen. 


.\us  der  Milz  des  Schweines.  Ein  .\rterienast  a  von  der  Scheide 
umhüllt,  mit  seinen  Zweigen  h  und  den  ansitzenden  Malpighi' 
sehen  Körperchen. 


an  ihrer  Oberfläche,  doch  so,  dass 


verflechten  sich  nur  dichter  und  inniger 
noch  feine  Gevvebslücken  ül)rig  bleiben.  —  Die  Adventitia .  die  Bindegewebs- 
haut  der  Arterien,  zieht  sich  über  die  an  die  Arterien  gehefteten  Milzbläschen 
fort,  sodass  diese  wie  eine  Verdickung  der  Adventitia  erscheinen,  in  welche 
reichlich  zellige  Elemente  eingelagert  sind.  Die  Zellen  sind  mit  denen  in  den 
anderen  elementaren  Lymphdrüsen  ganz  identisch ,  sie  sind  rundlich ,  körnig, 
meist  mit  nur  einem  Kern,  eingebettet  in  eine  eiw^eisshaltige,  also  in  der  Hitze 
gerinnende,  neutral  reagirende  Flüssigkeit.  Schon  geringe  Einwirkungen  zer- 
stören die  Zellen,  sodass  dann  neben  ihnen  eine  grosse  Anzahl  freier  Kerne 
sich  findet,  die  in  den  lebenden  Bläschen  fehlen.  In  den  Bläschen  findet  sich 
auch  NAie  in  den  Follikeln  der  Lymphdrüsen  ein  zartes  Capillarnetz. 

Die  Blutgefässe  bilden  einen  Hauptlheil  der  Milzpulpe.  Die  Arterien 
verzweigen  sich  sehr  fein ,  bekommen  die  beschriebenen  beerenförmigen  An- 
hänae  der  Milzbläschen  und  lösen  sich  endlich  in  Büschel  feinster  Aestchen, 
die  sogenannten  Penicilli  auf,  welche  dann  in  eigentliche  Cepillaren  übergehen. 
Die  Venen  sind  weit,  sonst  aber  wie  in  andei-en  Organen  gebaut,  und  bilden 
mit  ihren  feinsten  Zweigen  ein  sehr  reiches ,  cavernöses  Netz.  Die  Arterien- 
capillnren  gehen  in  diese  weiteren  Venencapillaren  wahrscheinlich  überall  di- 
rect  über  (Bri.i.ROTH) . 

So  ist  also  das  Milzgewebe  aus  sehr  mannigfaltigen  Elementen  zusammer- 
gesetzt. 

Die  immer  feiner  werdenden  Milzbalken,  die  netzförmiaenZüije  der  eiaeilt- 
liehen  Milzpulpe ,  die  reichlichen  Gefäss-  besonders  Venennetze  durchflechten 
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sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  wir  das  bei  den  Elementen  der  Leber  ge- 
funden haben.  Es  liisst  sich  die  Aehnlichkeil  des  Baues  d(«r]Vlilz  mit  den  Lymph- 
drüsen nicht  verkennen.  Man  nahm  früher  an,  dass  dieBlutuelasse  eanz  ebenso 
in  otVener  Verbindung  mit  dem  zellenhaltigen  Milzgewebc  stünden,  wie  die 
Lymphgefasse  mit  dem  Lymphdrüsengewel)e,  sodass  das  aus  den  Arterien  zu- 
geführte Blut  ebenso  durch  das  Milzgewebe  sickern  müsste,  um  sich  dann  in 
den  Venen  mit  den  Zellen  der  Milz  —  weissen  Blutkörperchen  —  beladen 
wieder  zu  sammeln,  wie  bei  den  Lymphdrüsen  der  Inhalt  der  Vasa  afferentia 
in  die  Vasa  eflerenlia  hinein  celant^t. 

Lymphgefasse  scheint  die  Milz  nur  wenige  zu  besitzen.  Die  Nerven, 
welche  die  Milz  in  reicher  Anzahl  erhält,  zeichnen  sich  durch  ihren  Reichlhum 
an  marklosen  (REM.vK  schen)  Fasern  aus. 


Die  Bliitkörpercheii  des  Milzveiieiiblutes. 

ImMilzvenenblute  hat  Funke  nicht  unbedeutende  Modificationen  derEigen- 
schaften  der  rothen  Blutkörperchen  entdeckt ,  welche  er  als  einen  Beweis  für 
die  Anschauung  ninmit.  dass  in  der  Milz  nicht  nur  eine  urosse  Anzahl  rolher 
Blutkörperchen  zu  Grunde  gehen,  wie  die  mikroskopischen  Befunde  es  un- 
zweifelhaft nachweisen,  sondern  dass  beim  Erwachsenen  die  Milz  ein  Herd  der 
Neubildung  rother  Blutkörperchen  sei.  Auch  hier  glaubt  er  den  Uebergang 
farbloser  Zellen  in  gefärbte  annehmen  zu  müssen.  Sicher  ist  es,  dassimMilz- 
venenblute  eine  sehr  viel  grössere  relative  Menge  von  weissen  Blutkörperchen 
vorkommen  als  in  anderen  Blutarten.  Hirt  fand  hier  auf  70  rothe  ein  farb- 
loses Blutkörperchen.  Die  rothen  Blutkörperchen  selbst  seien  kleiner,  weniger 
abgeplattet,  durch  Wasser  weit  weniger  leicht  zerstörbar  als  andere  Blutzellen, 
auch  sollen  sich  keine  ^) Geldrollen«  beim  Senken  bilden.  Funke  meint,  alle 
diese  Eigenschaften  deuteten  darauf,  dass  diese  eigenthümlichen  Blutkörper- 
chen des  Milzvenenblutes  sich  noch  im  Jugendzustande  befinden.  Weiter  be- 
hauptet er,  in  der  Milzpulpe  auch  erwachsener  Individuen  zahlreiche  Ueber- 
eancsstufen  von  weissen  in  rothe  Blutkörperchen  nachweisen  zu  können. 
KöLLiKER  fand  wenigstens  bei  neuueborenen  und  säugenden  Thiercn ,  kleine 
kernhaltige  gelbliche  Zellen,  die  der  Farbe  nach  von  rothen  Blulzellen  kaum 
zu  unterscheiden  sind,  und  die  er  unbedingt  für  sich  entwickelnde  Blutzellen 
anspricht. 


Die  chemische  Zusaiiiiiieiisetzuiig  des  Milzgewebes. 

In  dem  Gewebe  der  Milz  geht  ein  sehr  energischer  Stoffwechsel  vor  sich, 
wie  die  grosse  Menge  von  Zersetzungsproducten  der  primären  Körperbestand- 
theile,  die  sich  in  ihr  finden,  beweist.  VonN-losen  finden  sich  :  Inosit,  Milch- 
säure, Bernsteinsäure,  flüchtige  Fettsäuren;  von  N-halligen : 
Harnsäure^  Sarkin,  Leucin,  Tyrosin.  Auffallend  ist  der  enorme  Eisen- 
gehalt der  Milzasche,  der  weit  grösser  ist,  als  dass  er  aus  einem  restirenden 
Blutgehalte  abgeleitet  werden  könnte.    Daneben  findet  sich  auch  sehr  viel 
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Natron  und  wenig  Kali.  Die  chemische  Zusammensetzung  der  Milz  eines  Mannes 


fand  Oii)T>iA.\N : 

Wasser   75,03 

feste  Stoffe   24,97 

davon  organische   .  .  24,23 

unorganische  0,74 

m 

In  1 00  Theilen  bestand  die  Asche  aus : 

Kali   25,23 

Natron    14,51 

Magnesia   0,20 

Kalk    3,61 

Eisenoxyd   2,74 

Chlor   2,58 

Phosphorsäure   50,18 

Schwefelsäure   0,92 

Manganoxydul   0,70 


Das  Eisenoxyd  ist  wahrscheinlich  in  Verbindung  mit  Phosphorsäure  in 
der  Milzflüssigkeit;  doch  gewinnt  man  es  verbunden  mit  einem  Eiweisskörper 
durch  Fällung  des  kalten ,  wässerigen  Milzauszuges  mit  Essigsäure.  Dieser 
Eisengehalt  hat  insofern  eine  höhere  Bedeutung  als  er  vielleicht  mit  der  Bil- 
dung des  Haemoglobins  zusammenhängt,  mit  dem  sich  nach  der  vorgetra- 
genen Vermuthung  in  der  Milz  die  zuerst  farblosen  Blutkörperchen  anfüllen. 
Es  wäre  denkbar,  dass  er  aus  einer  Zersetzung  hervorginge,  da  es  ja  sicher  ist. 
dass  viele  rothe  Blutkörperchen  in  der  Milz  zu  Grunde  gehen.  Die  aus  den 
zerstörten  Blutkörperchen  entstehenden  Farbstoffablagerungen,  die  Pigmente 
der  Milz  sind  alle  eisenhaltig. 

Die  Grösse  der  Milz  ist  schwankend  nach  den  verschiedenen  Körper- 
zuständen desbidividuums.  Alles,  w  as  die  Blutanfüllung  der  Unterleibsorgane 
vermindert,  bringt  eine  Blutanslauung  in  der  Milz  und  damit  eine  Grössen— 
zunähme  derselben  hervor.  Innerhalb  der  Breite  physiologischer  Verhältnisse 
ist  das  Milzvolum  am  kleinsten,  w-ährend  der  Verdauung,  wenn  alle  Verdauungs- 
drüsen zur  Steigerung  oder  Hervorrufung  ihrer  Absonderungen  eine  vermehrte 
Blutzufuhr  erfordern.  Sobald  sich  nach  der  Vej'dauung  die  Blutgefässe  der 
Eingeweide  w  ieder  verengern,  beginnt  die  Milz  sich  zu  vergrössern.  Auch  das 
Gewicht  der  ausgebluteten  Drüse  nimmt  dann  zu,  Grav  und  Schoenfeld  fanden 
es  5 — 1 5  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  am  bedeutendsten. 

Dann  sollen  auch  die  mit  farblosen  Zellen  gefüllten  Milzbläschen  am 
grössten  und  am  prallsten  gefüllt  sein.  Man  darf  vielleicht  dabei  an  eine  Ver- 
wendung des  reichlicheren  Nahrungsstoffes,  welcher  in  dem  Blute  sich  findet, 
das  der  Milz  zu  der  angegebenen  Zeit  zuströmt,  zu  einer  gesteigerten  Neubil- 
dung von  weissen  Blutzellen  und  Zellen  der  Milzbläschen  denken.  Der  Grad 
der  Füllung  und  die  Grösse  derMilzbläschen  scheint  mit  Sicherheit  in  geradem 
Verhältniss  zu  stehen  zu  der  Menge  des  Materiales,  das  dem  Blute  in  der  glei- 
chen Zeit  zugeführt  wird.  Bei  Hungernden ,  längere  Zeit  schlechtgenährten 
oder  kranken  Individuen  zeigen  sich  die  Milzbläschen  viel  weniger  deutlich 
als  nach  reichlicher,  nahrhafter  Kost. 


Die  Schiklddise. 


lieber  den  chemischen  Stolh erkehr  zwischen  Milz  und  Blul  ist  noch  We- 
niges bekannt.  Das  Milzvenenblut  zeigt  einen  höheren  Fibringehalt  als  das 
Blut  der  Milzarterie.  Die  Steigerung  des  Wassergehaltes  im  Milzvenenblute 
lässt  sich  nur  aus  Abgabe  fester  Stofte  an  die  Milz  erklären  und  deutet  viel- 
leicht auf  die  Zerstörung  von  Blutkörperchen  und  Ablagerung  ihrer  Reste  im 
Milzgewebe.  Während  der  Verdauung,  wenn  so  viele  absondernde  Drüsen  dem 
Gesammtblute  Sauerstod"  in  gesteigertem  Maasse  entziehen,  findet  sich  auch  der 
SauerstoIVgehall  des  Milzvenenblutes  kleiner  als  im  nüchternen  Zustand  (Estar 
und  Sainti'ikure)  . 

Sehr  interessant  sind  die  Beobachtungen  von  H.  Ranke,  welche  die  llarn- 
säurebildung  mit  der  Milz  in  Beziehung  setzen.  Bei  Leukaemie  mit  Vcr- 
grösserung  der  Milz  ist  die  Harnsäureausscheidung  im  Harn  gesteigert.  Mittel, 
welche  die  Milz  abschwellen  machen  (Chinin) ,  setzen  auch  die  Harnsäure- 
menge  im  Harn  herab.  Es  zeigen  sich  tägliche  Schwankungen  der  Harnsäure- 
ausscheidung,  welche  mit  den  Yerdauungsperioden ,  die  auf  die  Milz  von  so 
entschiedenem  Einlluss  sind,  zusammenfallen:  Die  Harnsäureausscheidung  ist 
am  stärksten  in  der  Zeil  nach  der  Nahrungsaufnahme.  Nach  Verdauungsstör- 
ungen sah  Lehmann  mehr  Harnsäure  im  Harn  erscheinen.  Das  zusammengehallen 
mit  der  Beobachtung  Scherer's,  dass  im  Milzsafte  sich  Harnsäure  finde,  macht 
es  sehr  w  ahrscheinlich  ,  dass  wir  in  der  Milz  die  Hauptstätte  der  Harnsäure- 
bildung annehmen  müssen.  Die  Harnsäure  wird  sicher  neben  den  anderen 
Extractivstoffen  des  Milzsaftes  dem  Venenblut  der  Milz  zugemischt. 


Die  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  ähnelt  in  ihrem  Bau  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den 
traubenförmigen  Drüsen.  Geschlossene  Drüsenbläschen,  V50 — V20'" 
sind  ihre  letzten  Drüsenelemente.  Sie  w  erden  durch  Bindegewebe  zu  grösseren 
Drüsenkörnern,  diese  zu  Läppchen  und  Lappen  vereinigt.  Die  Drüsen- 
bläschen haben  eine  eigene  Hülle  — 
Membrana  proi)ria  — ,  welche  mit 
einer  einzigen  Schicht  Epithel  von 
vieleckigen,  körnigen  Zellen  austape- 
zirt  ist,  DerHohlraum  des  Bläschens 
^^  ird  durch  eine  zähe  Flüssigkeil  er- 
füllt, die  klar  und  etwas  gelblich  ge- 
färbt ist  und  Eiweiss  in  ziemlicher 
Menge  enthält  (Fig.  76).  Die  Schild- 
drüse zeigt  besonders  im  späteren 
Leben  so  regelmässig  pathologische 
Veränderungen,  dass  schon  daraus 
hervorgehl,  dass  sie  w^enigstens  dann 
für  das  Leben  nur  von  geringer  Be- 
deutung sein  kann.  Die  Beschreibung 
dieser  Veränderungen  gehört  in  die 
pathologische  Anatomie  und  Chirurgie, 

19* 


Fig.  76.  {K.) 


Einige  Drüsenblasen  aus  der  Schilddrüse  eines  Kin- 
des, 250  mal  vergr.  a.  Bindegewebe  zwischen  den- 
selben, b.  Hülle  derDrösenblasen,  c.  Epithel  derselben. 
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wo  diese  Drüse  eine  viel  bedeutendere  Rolle  spielt  als  in  der  Physiologie ,  da 
ihre Vergrösserungen  als  Kropf  —  Struma —  so  häufig  die  normale  Thätigkeit 
der  Respiralionsorgane  beeinträchtigt.  Die  Schilddrüse  zeichnet  sich  durch 
einen  bedeutenden  Reichthum  an  Blut-  und  Lymphgefässen  aus.  Aus  Letzterem 
wollte  man  schliessen ,  dass  die  Schildrüse  ein  Lymphdrüsen-ähnliches  Or- 
gan sei. 


Die  Thymus. 


Fig. 


77.  (&'.) 


War  schon  bei  der  Schilddrüse  eine  gewisse  Aehnlichkeit  im  äusseren 
Bau  mit  dem  Baue  der  traubenl'örmigen  Drüsen,  so  ist  diese  bei  der  Thymus 

noch  viel  grösser  (Fig.  77).  Wir  haben  hier  Lappen  und 
Läppchen,  welche  alle  in  einen  gemeinschaftlichen,  meist 
canalförmigen,  engen  Hohlraum  münden,  der  nur  in 
selteneren  Fällen  sich  stärker  erweitert.  Die  kleineren 
Läppchen  werden  noch  in  kleinste  Läppchen  getrennt, 
welche  aber  von  den  analogen  Endbläschen  der  trauben- 
förmisen  Drüsen  sich  wesentlich  unterscheiden  :  sie  sind 
nicht  hohl  sondern  solid.  Nur  die  grösseren  Läppchen 
haben  einen  spaltförmigen  Hohlraum.  Diese  sind  im  Bau 
ganz  identisch  den  Follikeln  des  Darms,  also  wie  diese 
einfachste  Lymphdrüsen.  Innerhalb  einer  bindegewebigen 
Hülle  finden  sich  in  ein  Netz  von  Bindegewebskörperchen 
jene  runden,  körnigen,  kernhaltigen  Zellen  eingelagert, 
die  wir  von  dort  her  kennen.  Dabei  verbreiten  sich  zwi- 
schen diesen  Zellen  ebenfalls  auch  noch  Blutgefässe.  In 
diese  Läppchen  lassen  sich  die  Lymphgefässe  verfolgen, 
sodass  auch  hierein  eine  nicht  zu  verkennende  Aehnlich- 
keit mit  den  Lymphdrüsen  existirt.  In  demCentralcanale 
findet  sich  eine  kernhaltige,  eiweissreiche  Flüssigkeit. 
Für  den  erwachsenen  Organismus  kann  die  Thymus  von 
keiner  Bedeutung  mehr  sein,  da  sie  von  der  Geburt  an 
stelig  a])nimmt  und  endlich  ganz  verschwindet. 

Der  lymphdrüsenähnliche  Bau  der  beiden  letzt- 
besprochenen Organe  rechtfertigt  es ,  sie  mit  der  Milz  in 
eine  Glasse  zu  stellen ,  wenn  wir  es  auch  nur  vermulhen 
können,  dass  zur  Zeit  ihrer  Functionirung  ihre  Thätig- 
keit mit  der  der  Milz  übereinstimmt.  Ihre  Aehnlichkeit 
mit  der  Milz  wird  noch  dadurch  erhöht ,  dass  sich  auch 
ziemlich  dieselbe  Gruppe  von  Zersetzungsproducten 
und  wie  es  scheint  in  ähnlich  reicher  Menge  in  ihnen 
vorfindet.  Neben  den  gewöhnlichen  Gewebsbildnern  : 
Albumin ,  Fetten  finden  sich  in  der  Thymus  nach 
GoRLP  - Besanez  Leucin,  Sarkin,  Xanthin ,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Bern- 
steinsäure, Milchsäure,  Zucker  ('?)  und  neben  den  gewöhnlichen  Aschcnbesland- 
theilen  thicrischer  Organe  noch  Ammoniaksalze.  Auch  in  der  Thyreoidea  des 
Ochsen  fand  er  Leucin ,  Sarkin ,  Xanthin ,  flüchtige  Fettsäuren ,  Milchsaure, 


Ein  Stückchen  der  Thy- 
mus des  Kalbes  untfaltct. 
n.  Haiiptcanal,  h.  Drüsen- 
lappchen,  c.  Drüsenkorner 
vereinzelt  am  Hauptcanale 
aufsitzend.  Nat.  Grösse. 
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Bernsteinsäiire.  Dieser  Leucingehalt  aber  der  letztbesprochenen  Drüsen  wird 
noch  dadurch  interessant,  dass  sich  ein  solcher  auch  in  der  Flüssigkeit  der 
Lymplulrüsen  auffinden  lässt,  was  vielleicht  auf  eine  Analogie  in  den  chemi- 
schen StollVorgangen  dieser  Organe  hindeutet. 

Die  Bedeutung  der  Nebennieren ,  des  Gehi  rnanhangs,  der  Steiss- 
drüse  ist  noch  ganz  unbekannt. 


Die  Betheili^iiii|>;  der  l.eber  au  der  Bildung  der  rotiieu  Blutzelleu. 

Es  fragt  sich,  ob  die  letztgenannten  Drüsen  mit  der  Bildung  der  rothen 
Blutkörperchen  nur  in  irgend  einem  Zusannncnhange  stehen. 

Die  Leber,  die  wir  auch  so  wichtige  Functionen  im  Organismus  über- 
nehmen sehen ,  wird  auch  im  erwachsenen  Organismus  noch  vielfach  als  Bil- 
dungsstätte für  rothe  Blutkörperchen  angesprochen.  ImLebervenenblule  finden 
sich  eben  solche  rothe  »jugendliche^^  Blutkörperchen,  wie  sie  Funke  im  Milz- 
V(>nenblute  beschreibt.  Vielleicht  gelangen  sie  in  die  Leber  von  der  Milz  aus  ? 
Auffallend  ist  es,  dass  wir  in  der  Leber  wie  in  der  Milz  neben  diesen  Zeichen 
einer  Blutkörperchen-Neubildung  noch  weit  sicherer  einen  Zerfall  derselben 
nachweisen  können. 

Wie  in  der  Milz  die  Pigmentanhiiufungen ,  die  Blutkörperchen-haltigen 
Zellen  auf  einen  Zerfall  schliessen  lassen,  so  muss  der  massenhaft  in  denLeber- 
zellen  producirte  Gallefarbstoft" ,  der  nach|den  chemischen  Untersuchungen 
zweifelsohne  ein  Abkömmlinc  des  BlutfarbestofTs  ist,  in  uns  die  Vorstellunc; 
erwecken ,  dass  hier  ein  massenhafter  Zerfall  von  Blutkörperchen  stattfindet, 
der  dann  für  die  Galle  den  Farbstoff  liefert.  Diese  Annahme,  dass  in  der  Leber 
Blutzellen  zu  Grunde  gehen,  wird  durch  die  Beobachtung  noch  gestutzt 
und  wahrscheinlicher  gemacht,  dass  durch  die  Galle  Blutkörperchen  aufgelöst, 
zerstört  werden,  wovon  \V.  Klhne  zur  Erzeugung  des  krystallisirbaren  Blut- 
farbestofTs eine  sinnreiche  Anwendung  gemacht  hat. 

Wir  sehen,  wie  trotz  der  Ausbildung,  welche  die  Lehre  vom  Blute  schon 
eiiahren  hat,  doch  noch  so  manche  wichtige  Verhältnisse  ihrer  endlichen  Aul- 
kläi  ung  harren.  Bei  der  Frage  nach  dem  Bildungsmodus  der  rothen  Blutkör- 
perchen im  erwachsenen  Organismus  wird  die  pathologische  Anatomie  durch 
die  Betrachtung  des  leukämischen  Zustandes  mit  zur  definitiven  Beantwortung 
beitragen  können. 

Die  Blutuieuge. 

Von  der  Färbekraft  des  in  den  Blutkörperchen  enthaltenen  rothen  Farb- 
stofTes  ist  zur  Blutmengenbestimmung  eine  sehr  geistreiche  Anwendung 
gemacht  worden. 

Die  Furcht  der  meisten  Menschen  bei  dem  Anblick  von  Blut,  dessen  Menge 
wie  alles  Erschreckliche  gross  erscheint,  das  starke  Färbevermögen  des  Blutes, 
welches  mit  wenig  Tropfen  eine  bedeutende  Wassermenge  in  eine  stark  rothe 
Flüssigkeit  zu  verwandeln  oder  Kleider,  besonders  weisse  Wäsche,  in  grosser 
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Ausdehnung  zu  durchtränken  und  zu  färben  vermag ,  tragen  gemeinschaftlich 
die  Schuld,  dass  man  Blutverluste  in  ihrer  Grösse  enorm  überschätzte  — Ver- 
wundete schwinnnen  im  Blut!  —  und  danach  eine  viel  zu  grosse  Blulmenge 
im  Organismus  annainn.  Wrisrkru  schätzte  die  Menge  Blut,  die  ein  anGebär- 
nmtlerblutuiig  gestorbenes  Weib  verloren  hatte,  auf  26  Pfund;  in  Birdach's 
Physiologie  wird  die  Blutmenge ,  die  man  aus  dem  Körper  eines  Enthaupteten 
gewonnen  hatte ,  auf  24  Pfund  angegeben.  Man  schätzte  die  Blutmenge  des 
Menschen  auf  etwa  1/7  des  ganzen  Körpergewichtes.  Nach  den  besten  Unter- 
suchungen, die  hierüber  Bischofk  angestellt  hat,  ist  das  Verhältniss  bei  dem 
Erwachsenen  ein  weit  geringeres  wie  1:13.  Bei  Neugeborenen  sinkt  es  auf  1:19 
^Welckek)  . 

Diese  Blutmengenbestimmungen  sind  nach  der  Methode  von  Wklcker  ge- 
macht, die  von  allen  zu  diesenErmiltelungen  versuchten  Methoden  die  genauesten 
Resultate  giebt.  Valentin  hatte  die  Blutmenge  dadurch  zu  bestimmen  gesucht, 
dass  er  bei  einem  lebenden  Thiere  eine  Blutentziehung  machte  und  die  entzogene 
Blutmenge  und  den  procentischen  Wassergehalt  desselben  bestimmte.  Nun 
spritzte  er  eine  ])estimmte  Menge  Wasser  in  die  Blutgefässe  ein.  Nachdem  er 
annehmen  konnte ,  dass  sich  Wasser  und  Blut  im  Kreislaufe  vollkommen  ge- 
mischt hatten  ,  entzog  er  eine  neue  Blutprobe ,  in  der  er  w  ieder  die  Wasser- 
menge bestin)mte.  Diese  zweite  Probe  sagte  aus,  um  wieviel  durch  die  bekannte 
eingespritzte  Wassermenge  der  Gesammtwassergehalt  des  Blutes  zugenommen 
hatte.  Ein  einfacher  Regeldetriansatz  ergab  ihm  aus  diesen  Daten  dieGesammt- 
blutmenge.  Die  Resultate  nach  dieser  Methode  sind  nicht  zuverlässig,  da  man 
nicht  genau  weiss,  ob  wirklich  eine  gleichmässige  Mischung  des  \Vassers  mit 
dem  Blute  eingetreten  ist ,  und  weil  sicher  das  verdünnte  Blut  sogleich  in  ge- 
steigerten Difl'usionsverkehr  mit  den  Geweben  tritt  und  dadurch  seinen  künst- 
lich veränderten  Wassergehalt  sofort  wieder  auf  den  normalen  Stand  zurück- 
zuführen bestrebt  ist. 

Nach  W^elcker's  Methode  wird  zuerst  eine  Blutprobe  entzogen,  ge- 
messen und  ihr  spccifisches  Gewicht  bestimmt.  Diese  Blutmenge  verdünnt 
man  mit  einer  bestimmten  Menge  Wassers.  Aus  dem  zu  untersuchenden  Or- 
ganismus wird  dann  durch  Ausfliesscnlassen ,  Ausspritzen  der  Gefässe  und 
Auslaugen  der  Gewebe  mit  Wasser  aller  Blulfarbestod  ausgezogen.  Man  be- 
konnnt  dadurch  eine  mehr  w^eniger  roth  gefärbte  Flüssigkeit,  deren  Menge  man 
bestimmt.  Davon  bringt  man  in  ein  parallel  w  andiges  Glasgefäss  eine  Probe.  In  ein 
genau  gleiches  Glasgefäss,  —  es  können  dazu  auch  zweckmässig  zwei  gewöhn- 
liche Probirröhrchen  von  der  gleichen  Weite  und  demselben  Glase  dienen  — - 
sodass  die  auf  ihre  Färbung  verglichenen  Flüssigkeitsschichten  immer  ganz 
gleich  dick  sind,  bringt  man  eine  kleine,  gemessene  Menge  des  zuerst  aufgefan- 
genen unverdünnten  Blutes  und  verdünnt  dieses  solange  mit  gemessenen 
W'assermengcn,  bis  es  genau  die  gleiche  Farbe  hat  wie  die  »Waschflüssigkeit«. 
Die  Menge  der  Waschflüssigkeit  ist  bekannt,  die  Gesammtmenge  der  Blutprobe 
mit  dem  zugesetzten  Wasser  ebenfalls.  Wir  wissen  in  dieser  Probe  sind  neben 
so  und  so  viel  Wasser  so  und  so  viel  Blut.  Procentisch  muss  das  Wasser  und  Blut- 
verhältniss  in  beiden  Flüssigkeiten,  der  Waschflüssigkeit  und  der  Probeflüssic- 
keit,  das  gleiche  sein  ,  da  ihre  Färbung  die  gleiche  ist.  Eine  sehr  einfache 
Rechnung  mit  einer  un])ekannlen  Grösse  ergiebt  uns  die  gesuchte  Blutmenge 
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in  der  Waschtlüssigkeil,  zu  der  noch  die  zuerst  zurProl)e  entzogene  Blulmonge 
hinzu  gerechnet  werden  nuiss.  Da  das  specifische  Gewicht  des  Blutes  bestiniinl 
wurde,  so  lässt  sich  Volum  leicht  auf  Gew  icht  berechnen  uiid  so  das  Blutgew  ichl 
mit  dem  Körpergewicht  vergleichen.  —  Die  Methode  ist  sehr  genau.  Es  thut 
ihr  keinen  wesentlichen  Eintrag,  dass  das  venöse  Blut  stets  eine  etwa  grössere 
Fiirbekraft  besitzt  als  das  arterielle  und  dass  auch  die  anderen  Blutarten  darin 
Unterschiede  zeigen. 

Bis  jetzt  sind  die  Untersuchungen  mit  dieser  Methode  noch  nicht  auf  die 
verschietlenen  Körperzustände  ausgedehnt  worden.  Ueber  den  physiologi- 
schen Wechsel  der  Blutmenge  im  Aligemeinen  imd  Uber  den  Wechsel  des 
Körperchengehaltes  im  Blute  verspricht  diese  Methode  schöne  Resultate. 

Die  Transfusion. 

Die  Blutmense  kann,  ohne  dass  dadurch  das  Leben  beeinträchtict  würde, 
nicht  unbedeutende  Schwankungen  erleiden.  Es  ist  das  aus  den  Aderlassen 
bekannt,  die  eine  frtlhere  Zeit  der  medicinischen  Praxis  so  vielfältig  in  An- 
wendung; brachte. 

Ueber  ein  bestimmtes  Maximalmaass  darf  aber  der  Blutverlust  nicht  gehen, 
ohne  das  Leben  in  seinem  innersten  Kerne  zu  bedi'ohen. 

Die  Blutkörperchen  und  das  in  ihnen  enthaltene  Haemoglobin  haben  die 
Aufgabe,  dem  Oreanismus  aus  der  Luft  die  nöthige  Sauerstoffmence  zuzuführen. 
Verlassen  die  Sauerstoffsammeivorrichtungen  in  grosser  Anzahl  den  Körper, 
so  tritt  zuerst  Sauerstoffmangel  und  dann  mit  Nothwendigkeit  Erstickung  ein. 
Die  restirende  Blutkörperchenmenge  genügt  dem  SauerstofFbedürfniss  des  Or- 
ganismus nicht  mehr. 

Die  Krämpfe,  welche  die  Verblutung  begleiten,  sind  Erstickungskrämpfe. 

Das  Nervensystem  fühlt  plötzliche  allgemeine  Ernährungsstörungen  zuerst. 
Wir  sehen  bei  Verblutenden  das  Bewusstsein  schwinden.  Die  Herzbewegung 
wird  schwach ,  das  Blut  nimmt  an  Fibrin  zu  und  erhält  in  hohem  Maasse  die 
Neigung  zu  gerinnen.  Diese  Momente  erhalten  vielfältig  durch  Blutung  hoch 
bedrohte  Leben.  Indem  der  geschwächte  Herzstoss  das  entstehende  Blütgerinsel 
von  der  blutenden  Gefässöffnung  nicht  mehr  wegzustossen  vermag,  wird  diese 
verschlossen  und  der  Organismus  erhält  Zeit,  seine  Verluste  an  Blutkörperchen 
durch  Neubildung  derselben  wieder  zu  ersetzen. 

Seit  den  Versuchen ,  die  im  Jahre  1  657  von  Christoph  Wuen  veranlasst 
wurden,  ist  es  den  Aerzten  bekannt,  dass  es  möglich  ist,  das  Leben  verblu- 
tender Thiere  durch  J'^inspritzen  frischen  Blutes  anderer  Thiere  in  ihre  Venen 
zu  erhalten. 

Die  grössten  Physiologen  aller  Zeiten  haben  sich  mit  der  Bluttrans- 
fusion befasst,  die  in  der  neuesten  Zeit  vor  allem  durch  das  Verdienst  Mar- 
tin's  auch  in  die  ärztliche  Praxis  eingeführt  wurde.  Bei  Verblutungen  beson- 
ders im  Wochenbette,  denen  der  Arzt  sonst  hülflos  gegenüberstand,  ist  das 
Mittel  der  Transfusion  ein  souveränes.  Bei  vielen  Krankheiten  und  Vergiftungen 
wird  die  Folgezeit  die  Bluterneuerung  vom  grössten  Nutzen  finden;  wir  werden 
sogleich  unten  einen  derartigen  Fall  zu  erwähnen  Gelegenheit  haben.    Es  ist 
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nöthig,  dass  sich  der  Arzt  mit  der  Technik  der  Bluteinsprilzung  vollkommen 
vertraut  mache,  ehe  er  sie  anzuwenden  gezwungen  ist, 

•  In  der  letzten  Zeit  hat  die  Frage  der  Transfusion  von  Seite  Panum's  eine 
erneuteingehenile  Bearbeitung  gefunden. 

Zur  dauernden  Erhaltung  des  Lebens  kann  nur  Blut  derselben  Speeles  für 
jedes  Thier  dienen.  Dem  Menschen  darf  nur  Menschenblut  eingespritzt  werden. 
Es  zeigt  sich  zwar,  dass  bei  verbluteten  Thieren  durch  Einspritzen  von  Blut 
einer  anderen  Speeles  die  Functionen  des  Lebens  für  einige  Zeit  in  normaler 
Weise  zurückkehren.  Diese  Thiere  gehen  aber  nach  einigen  Tagen  an  unstill- 
baren Blutungen  zu  Grunde.  Diese  rühren  nicht  davon  her,  dass  man  fibrin- 
freies Blut  eingespritzt  hatte.  Panum  räth  zur  Transfusion  nur  defibrinirtes 
Blut  an.  Nach  kurzer  Zeit  zeigt  sich,  wenn  Blut  derselben  Speeles  eingespritzt 
wurde,  der  Fibrinraangel  ersetzt. 

Die  Technik  der  Trantfusion  ist  folgende. 

Man  legt  eine  grössere  Hautvene  blos.  In  diese  führt  man  durch  einen 
Schnitt  eine  Canüle  ein,  die  man  entweder  an  die  Vene  durch  einen  um  diese 
geführten  Faden  befestigt  oder  die  sich  durch  conische  Gestalt  fest  einschieben 
lässt  und  dadurch  die  Wunde  luftdicht  verschliesst.  Die  Canüle  muss  voll- 
kommen mit  Flüssigkeit  (Wasser,  defibrinirtes Blut)  gefüllt  eingeführt  werden. 
Das  wird  einfach  dadurch  ermöglicht,  dass  sie  einen  verschliessbaren  Hahn 
besitzt.    Es  hält  sich  dann  in  ihr  das  Wasser  wie  in  einem  Heber. 

Inzwischen  ist  das  Blut  zur  Einspritzung  zugerichtet  worden.  Für  den 
Menschen  darf  nur  frisch  aus  der  Ader  gelassenes  Blut  dienen.  Dieses  wird 
gequirlt,  damit  sich  aller  Faserstoff  abscheidet,  und  dann  durch  nicht  zu  grob- 
maschige gebrauchte  Leinwand  gegossen,  colirt,  sodass  es  von  Gerinsel  voll- 
kommen frei  ist.  In  einem  grösseren  Gefässe  mit  Wasser  von  der  Temperatur 
dos  Körpers  —  besser  niedriger  als  höher  —  steht  das  defibrinirte  Blut,  das 
durch  das  Quirlen  mit  Sauerstoff  gesättigt,  arteriell  wurde. 

Das  Einspritzen  geschieht  durch  eine  gutschliessende  grosse  Spritze  mit 
der  Vorsicht,  dass  keine  Luft  mit  eingeführt  wird.  Man  richtet  die  gefüllte 
Spritze  senkrecht  in  die  Höhe ,  den  Stempel  unten :  Die  etw-a  in  der  Spritze 
enthaltene  Luft  sammelt  sich  dadurch  am  oberen  Theile  an.  Nun  presst  man 
durch  Vorschieben  des  Stempels,  immer  noch  die  Spritze  senkrecht  haltend, 
etwas  Blut  und  damit  alle  Luft  aus  der  Spritze  heraus. 

Jetzt  wird  die  Spritze  mit  der  in  der  Vene  eingelegten  Canüle  verbunden, 
der  Hahn  der  letzteren  geöffnet  und  mit  grosser  Vorsicht,  ohne  starken  Druck, 
langsam  eingespritzt. 

Bei  einem  etwaigen  zweiten  Füllen  der  Spritze  wird  der  Hahn  derCanüle 
zuvor  wieder  geschlossen. 

Treten  Athembeschwerden  und  Uebelsein  ein,  so  muss  die  Transfusion 
mit  grosser  Vorsicht  fortgesetzt  werden.  Zu  schnelle  Ausdehnung  des  venösen 
Systemes  kann  Herzlähmung  und  Gefässzerreissung  hervorrufen. 

Ausser  der  weiteren  Gefahr  kleine  Gerinsel  mit  einzuspritzen,  welche 
durch  Gefässverstopfung  (Embolie)  zum  Tode  führen  können,  ist  besonders 
das  Eintreten  von  Luft  in  die  Venen  zu  vermeiden ,  wodurch  momentan  der 
Tod  herbeigeführt  wird. 

Der  Lufteintritt  in  das  Blut,  der  auch  bei  Operationen  nahe  am  Herzen 
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durch  doi  t  herrschenden  negativen  Druck  im  Venensysteme  erfolgen  kann,  be- 
sonders wenn  durch  steife,  unelastische  Umgebung  die  Venenwunde  am  Zusam- 
menfallen gehindert  wird,  tödtet  durch  Verstopfung  der  Kranzarterien  des 
Herzens  mit  Luftbläschen.  Das  Herz,  dem  so  kein  sauerslolThalligesBlul  mehr 
zugeführt  wenlen  kann,  hört  fast  momentan  auf  zu  functioniren ,  ohne  dass  es 
bisher  gelungen  wäre,  seine  Thäligkeit  wieder  anzuregen. 

Die  Bluttransfusion  nützt  nicht  als  Ernährungsmittel.  Verhungernde  Thiere 
konnte  Panum  durch  Bluteinspritzung  nicht  am  Leben  erhalten. 


Verhalten  des  Blutes  ^e^eii  giftige  Oasarteii. 

Wir  haben  das  Verhalten  des  Blutes  einigen  Gasarten  gegenüber  noch  zu 
beachten,  die  zwar  meist  in  reiner  Luft  nicht  vorhanden  sein  dürfen,  die  aber 
oft  genug  zu  Störungen  des  Blullebens  Veranlassung  geben. 

Man  bezeichnet  die  betreffenden  Gasarten  gewöhnlich  als  giftige  :  Kohlen- 
säure (CO2),  Kohlenoxydgas  (CO),  Slickstotf(N),  Stickoxydgas  (NO2) ,  Schwefel- 
wasserstoff (SH). 

Die  Wirkung  dieser  gasförmigen  Stoffe  auf  das  Blut  ist  grundverschieden. 

Wenn  v\irThiere  in  eine*' Stickstoffalmosphäre  ersticken  sehen,  so  hat  das 
seinen  Grund  nicht  etwa  in  einer  giftigen  Wirkung  auf  den  Organismus,  wie 
die  Bezeichnung  des  Gases  voraussetzen  lässt.  Die  Erstickung  tritt  nur  ein, 
weil  die  für  die  Erhallung  der  normalen  Blutzusammensetzung  nöthige  Sauer- 
stoffzufuhr zu  den  Blutkörperchen  in  der  Stickstoffatmosphäre  fehlt.  DasOxy- 
haemoglobin  verwandelt  sich  in  reducirtes  Haemoglobin,  welches  zwar  die 
Fähigkeit  zur  Sauerstoflbindung  und  damit  zur  normalen Gewebsernährung 
noch  besitzt,  aber  keinen,  Sauerstoff  findet,  um  damit  wieder  Oxyhaemoglobin 
zu  bilden.  Es  ist  also  bei  Stickgas  nur  der  Sauerstoffmangel  allein,  der  er- 
stickend wirkt. 

Ebenso  tödtet  reines  Wasserstoffgas,  das  Niemand  ein  Gift  nennt. 
Auch  die  Wirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Blut  ist  von  dieser  Art.  Doch 
treten  bei  gesteigerter  Kohlensäuremenge  in  der  Atmosphäre  und  dadurch  ge- 
hinderter Ausscheidung  derselben  aus  dem  Blute,  Vergiftungssymptome  ein, 
welche  auf  Störungen  des  centralen  Nervenlebens  beruhen  (cfr.  Phys.  d.  nerv. 
Centraiorgane). 

Etwas  anders  gestaltet  sich  die  giftige  Wirkung  des  Schwefel  wasser- 
stoffgases.  Auch  hierbei  tritt  ein  Sauerstoffmangel  im  Blute  ein,  aber  aus 
anderen  Gründen. 

Das  Oxyhaemoglobin  hat  die  Fähigkeit,  seinen  Sauerstoff  an  leicht  oxydir- 
bare  Substanzen  abzugeben,  und  sich  dabei  in  reducirtes  zu  verwandeln.  So 
sahRoLLETT  einige  iMetalle  :  Eisen,  Zinn,  Blei  und  Antimon  das  Oxyhaemoglobin 
reduciren  und  sich  auf  Kosten  von  dessen  Sauerstoff  oxydiren.  Dasselbe  thut 
der  mit  dem  Sauerstoff-haltigen  Blutfarbestoff  in  Berührung  kommende  Schwe- 
felwasserstoff. Der  Wasserstoff  desselben  wird  unter  Beschlagnahme  des  orga- 
nisirten  Sauerstoffs  im  Blute  in  Wasser  verwandelt,  wobei  sich  der  Schwefel 
ausscheidet.  Der  Schwefelwasserstoff  setzt  dadurch  Rosenthal  und  Kaufmann) 
freilich  auf  andere  Art  als  die  vorher  genannten  Gase  einen  Sauerstoffmangel 
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des  Blutes  und  in  Folge  dessen  eine  wahre  Erstickung.  Die  Blutkörperchen 
rcsp.  das  Haenioglobin  verlieren  primär  durch  ihn  nicht  die  Fähigkeit  derSauer- 
jiloll'autnah  nie. 

Im  lebend  mit  Schwefehvassersloff  vergifteten  Organismus  kann  es  nicht 
zu  den  weiteren  Zersetzungen  des  Blutes  durch  Schwefelwasserstoll"  kommen, 
welche  schliesslich  zu  einer  Schwärzung  desselben  führen.  (Im  Anfang  färbt 
<ler  ausgeschiedene  Schwefel  das  Blut  gelbgrün).  Sobald  das  Leben  aufgehört 
hat,  wird  ja  durch  dieAlhmung  auch  kein  Schwefelwasserstoff  mehr  dem  Blute 
zuueführl. 

Kohlenoxy dgas  und  Slickoxydgas  gehen  mit  dem  Blulfarbestoff 
Verbindungen  ein  ganz  analoge,  wie  es  der  Sauerstoff  thut. 

Das  Stickoxydgas  ist  seit  den  Untersuchungen  seiner  berauschenden  Wir- 
kungen durch  II.  Davy  vielfällig  auf  seine  physiologische  Bedeutung  geprüft 
worden.  Davy  glaubte,  dass  der  in  ihm  enthaltene  Sauerstoff  vom  Organismus 
zu  seinen  Verbrennungen  verwendet,  dass  es  im  Blute  in  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff zerlegt  werden  könnte.  Die  Untersuchungen  von  L.  Hermanix  ergaben, 
dass  dem  nicht  so  ist.  Das  Leben  wird  durch  Stickoxydul  nur  dann  nicht 
beeinträchtigt,  wenn  es  durchaus  mit  Sauerstoff  gemischt  in'sBlul  gelangt.  Es 
bildet,  ohne  dass  dadurch  Sauerstoff  aus  dem  Blute  frei  wurde,  mit  dem  Haenio- 
globin eine  dem  Oxyhaemoglobin  analoge  Verbindung  von  Stickoxydul- 
h  a  e  m  0  g  1 0  b  i  n.  Der  Sauerstoff  des  Blutes  verzehrt  sich  unter  der  Beimischung 
des  Stickoxydules  rascher  als  sonst,  indem  er  Blutbestandtheile  oxydirl. 

Wichtiger  als  die  Wirkung  dieses  Gases ,  das  in  der  Gesundheilspflege 
nicht  in  Frage  kommt,  seitdem  es  nicht  mehr  zum  Zweck  der  Berauschung  in 
grösserer  Menge  fabricirt  w  ird,  ist  die  des  K  o  h  1  e  n  o  x  y  ds. 

Das  Rohlenoxyd  verbindet  sich,  so  wie  es  mit  dem  Blulfarbestoff  im  Blute 
in  Berührung  kommt,  mit  diesem  zu  K  o  h  1  e  n  o  x  y  d  h  a  e  m  o  g  1  o  b  i  n.  Der  Sauer- 
stoff wird  dabei  vollständig  aus  dem  Blute  ausgetrieben,  sodass  mit 
Kohlenoxyd  geschütteltes  Blut  sich  ganz  sauerstofffrei  zeigt.  Die  Wirkung  wird 
dadurch  noch  gefährlicher  und  unter  Umständen  tödtlich,  weil  die  milKohlen- 
oxydgas  beladenon  Blutkörperchen  nun  nicht  mehr  im  Stande  siiul,  Sauerstoff 
aufzunehmen.  Das  Blut  nimmt  unter  der  Einwirkung  des  Kohlenoxvdgases 
eine  dunkel  kirschrothe  Farbe  an,  die  sich  an  der  Luft  in  extremen  Fällen  nicht 
mehr  verändert. 

Die  Erfahrung  lehrt ,  dass  von  diesem  giftigen  Gase  verhältnissmässig 
grosse  Mengen,  wenn  sie  in  kleinen  Dosen  nach  einander  in  das  Blut  eintreten, 
keine  bedeutenden  Störungen  hervorrufen.  Auf  einmal  gealhmet  würden 
lOOOCub.  Cent  des  Gases  hinreichen,  den  Tod  beim  Menschen  berbeizuführen. 
Bei  Hunden  kann  Yj  der  gesammten  Blutmenge  mit  Kohlenoxyd  beladen  wer- 
<ien,  ohne  den  Tod  zu  veranlassen.  Das  Kohlenoxyd  verschwindet  rasch  wieder 
AUS  dem  Blute,  es  scheint,  dass  es  durch  das  Ozon  des  Blutes  in  Kohlensäure 
verwandelt  w  ird. 

Ist  eine  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd  eingetreten,  so  kann  durch  fort- 
gesetzte künstliche  Sauerstoffzufuhr  zum  Blute,  durch  künstliche  Alhmuns  das 
Leben  gerettet  werden.  Der  noch  unvergiftete  Anlheil  an  Blulköri)erchen"  der 
noch  Sauerstoff  aufnehmen  kann,  muss  so  lange  functioniren ,  bis  das  Kohlen- 
oxydgas  zerstört  ist.   Ist  die  Vergiftung  eine  heftigere,  so  kann  nur  eine  Zufuhr 
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neuer,  lebenskräftiger  rotliei'  Blutkörperchen  durch  Bluttransfusion  das  Leben 
erhallen  (KiHXE). 

Die  Kennlniss  der  Einwirkung  der  genannten  Gase  auf  das  Blut  hat  für 
den  Arzt  eine  weiltragende  Bedeutung. 

Die  Vergiftungen  in  G  ä  h  r  k e  1 1  e  r  n  durch  Kohlensäure  ;  in  L  a  t  r  i  n  e  n 
durch  dasselbe  Gas  und  Schwefelwasserstoff;  durch  ausströmendes 
Leuchtgas  und  Kohlen  dunst,  in  denen  sich  Kohlensäure  und  Ivohlen- 
oxydul  linden ,  beruhen  auf  dem  geschilderten  Verhalten  des  Blulfarbestoffs 
und  der  rolhen  Blutkörperclien  gegen  diese  Gasarten. 

Das  Kohlenoxydgas  ist  oft  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  im  Leuchtgase 
enthalten  und  dessen  giftige  V^lrkungen  beruhen  zumeist  auf  dieser  Beimischung. 
Hexry  fand  es  bis  zu  12,3  %.  Peligot  fand  in  einem  Leuchtgase  28^  dieses 
iziftii^en  SlotYesI  Genug  um  eine  ärzlliche  Aufsicht  bei  der  Gasröhrenleizuno;  zu 
rechtfertigen.  Ueberall ,  wo  Gasgeruch  l)emerkl  wird,  muss  sofort  der  in  der 
Leitung  eingetretene  Leck  aufgesucht  und  verschlossen  werden.  Man  hat  Er- 
fahrungen, dass  das  Leuchtgas,  das  im  Boden  aus  Röhren  ausströmt,  sich  un- 
terirdisch weit  verbreiten  und ,  indem  es  sich  in  entfernte  Vv^ohnhäuser  zieht 
und  dort  ansammeil,  Ursache  von  Erkrankun2;en  der  dortigen  Bewohner  wer- 
den  kann. 

\aclnveis  des  Blutes. 

Die  Erkennung ,  ob  eine  verdächtig  gefärbte  Flüssigkeit  aus  Blut  besteht, 
oder  Blut  in  sich  enthält,  ist  in  gewöhnlichen  Fällen  mit  dem  Mikroskope  leicht. 
Letzteres  wird  die  charakteristischen  Blutscheibchen  mit  ihrerFärbung  zeigen, 
die  mit  keinem  anderen  Gebilde  verwechselt  werden  können,  so  lange  sie  in 
ihrer  Gestalt  nicht  alterirl  sind.  Das  Letztere  tritt  aber  nicht  unschwer  ein, 
Avie  schon  oben  bei  der  Erwähnung  der  Wirkung  stärkerer  oder  geringerer  Con- 
centration  der  die  Blutkörperchen  umgebenden  Flüssigkeit  angegeben  wurde. 
Durch  Wasserentzieliung  schrumpfen  die  Körperchen  zu  zackigen,  sternförmigen 
Gestallen  ein,  während  sie  in  sehr  verdünnten  Flüssigkeiten  kugelig  aufschwellen 
und  einen  Theil  oder  allen  Farbstoff  austreten  lassen.  Man  muss  diese  Ver- 
änderungen kennen,  um  sich  nicht  täuschen  zu  lassen. 

Im  verwesenden  Blute  verschwinden  die  Blutkörperchen  endlich  und  es 
tritt  an  ihre  Stelle  eine  körnige  Masse. 

Eine  mikroskopische  Unterscheidung,  ob  das  Blut  vom  Menschen  oder  von 
Säugethieren  stammt,  ist  nicht  möglich ,  da  die  Blutkörperchen  der  letzteren 
keine  bemerkbaren  Unterschiede  von  ersterem  zeigen.  Nur  das  Kamel  und 
kamelartice  Thiere  haben  ovale  Körperchen  mit  einem  Kern.  Aehnlich  sind 
die  rolhen  Blulköiiierchen  der  Vögel,  Fische  und  Amphibien ,  die  unter  sich 
nur  Grössenunlerschiede  erkennen  lassen.  In  den  Fällen,  wo  das  leicht  zu  ver- 
schaffende Hühner-  oder  Taubenblut  für  Menschenblut  z.  B.  bei  Krankheitssimu- 
lation —  Blutbrechen  oder  Bluthusten  —  ausgegel)en  werden  soll,  kann  also 
die  mikroskopische  Untersuchung  von  grossem  Werthe  sein. 

Ist  das  Blut  eingetrocknet,  so  gelingt  es  manchmal  durch  Aufweichen  mit 
Wasser,  die  Blutkörperchen  zum  Vorschein  zu  bringen.  Regelmässig  soll  das 
nach  der  Methode  von  J.  Gwosdew  gelingen,  der  eine  Mischung  von  Aethe  r  und 
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Amylalkohol  anwendet,  welche  die  Blutkörperchen  in  nahezu  normaler 
Form  w  ieder  sichtbar  niacht.  Es  kann  mit  diesem  Gemisch  auch  die  Frage  ent- 
schieden werden,  ob  der  Blutflecken  von  faulem  oder  frischem  Blute  herrührt. 
In  Flecken  aus  faulem  Blute  treten  nur  feine  Körnchen ,  keine  Blutscheibchen 
hervor. 

Man  hat  in  den  Yeränderunsen,  welche  der  BlutfarbestofT  unter  der  Ein- 
Wirkung  von  Kochsalz  mit  Essigsäure  erleidet,  eine  sehr  schai'fe  chemische 
Probe  auf  Blut,  die  vor  allem  für  gerichtliche  Zwecke  verwendet  wird  :  die 
Hae  m  in  p  voh  e. 

Eine  sehr  geringe  Menge  trockenen  Blutes  —  stecknadelkopfgross  —  reicht 
zu  der  Haeminprobe  hin.  Man  mischt  das  Blutpulver  mit  etwas  wenigem  — 
kleine  Messerspitze  —  Kochsalz  und  zerreibt  beide  zusammen  sehr  fein.  Dann 
breitet  man  einen  Theil  der  Mischung  flach  auf  ein  Objectglas  zu  mikroskopi- 
schem Gebrauche  aus ,  legt  ein  Deckgläschen  darüber  und  lässt  nun  einen 
Tropfen  concentrirle  Essigsäure  (Eisessig)  von  aussen  zufliessen.  Nun  er- 
wärmt man  über  einer  möglichst  kleinen  Flamme  auf  dem  Objectglase  schw  ach, 

bis  die  Essissäure 
Fig-  '^9.  [K.]  Fig.  78.  (F.)  , 

*  ..       V  ;  eben    Blasen  zu 

tfu-^      ,  werfen  beginnt, 

"ä'  ^'T^^I^'*^''     '^"'^fl    1^'sst  einige 


'^'7-  V,      ,  V,  ,.-     „  Mikroskop      zw  i- 

^       ^  Teichmanirsche  Ki  vstalle. 

^  '  sehen  farblosen 

Krystallen  von  Kochsalz  und  essigsaurem  Natron 
^         kleine  schw  arzeKrystallevon  Haemin  in  grösserer 
oder  geringerer  Anzahl.    Hie  und  da  ist  die  Kry- 
stallisation  nicht  eingetreten,  neuer  Essigsäure- 
Krystaiie  des  Haemin.  ^"^'''^^        "^^^^^  Erwärmeu  bringt  sie  dann  her- 

vor. Flüssiges  Blut  giebt  die  Krystalle  nicht,  nur 
eingetrocknetes,  mag  es  vorher  frisch,  faul  oder  gekocht  gewesen  sein. 

Das  Haemin  ist  nach  Hoppe-Seyler  salzsaures  Haematin,  das  in  Essig- 
säure ohne  Zersetzung  löslich  ist  (Fig.  79). 


m^ß^'^     -^^mH^  Nun  zeigt  das 


Elftes  Capitel. 

Die  Blutbewegung. 
I.  Das  Herz. 


Allgemeine  Beschreibung  der  Biutbahu. 

Die  Bewegung  des  Blutes  beginnt  im  Herzen  und  kehrt ,  nachdem  sie  die 
Bahnen  der  Gefässe  durchlaufen,  wieder  zu  ihrem  Ausgangspuncte  zurück,  sie 
ist  also  ein  Kreislauf,  und  geschieht  innner  in  derselben  Richtung.  Der 
Ilauptbewegungsantriel)  geht  vom  Herzen  aus,  das  als  doppeltes  Pumpwerk  in 
den  Mittelpunct  der  Blutbahn  eingesetzt  ist. 

Die  Blutbahn  beginnt  mit  einem  einfachen,  röhrenförmigen  Gefässe  — 
Aorta  —  welches  aus  der  linken  Herzhälfte  entspringt;  sie  verzweigt  sich  in 
der  Folge  vielfältig  und  verbreitert  sich  dadurch  bedeutend,  da  die  Querschnitte 
der  aus  einem  einfachen  Gefässe  entspringenden  Zweige  in  der  Ueberzahl  der 
Fälle  grösser  ist,  als  der  Querschnitt  des  einfachen  Gefässes  war.  Die  Zweige 
werden  immer  feiner  und  schliesslich  zu  den  sogenannten  Gapillaren,  welche 
die  kleinsten  Gewebsabschnitte  regelmässig  umspinnen  und  im  hohen  Maasse 
geeignet  sind ,  mit  den  Gewebsflüssigkeiten  in  Diffusionsverkehr  zu  treten. 
Während  die  grösseren  Gefässe  durch  ihren  inneren  Epilhelbeleg  während  des 
Lebens  für  Flüssigkeiten  ganz  undurchgängig  sind,  unterscheiden  sich  die 
Wände  der  Gapillaren  von  den  Zellmembranen  im  Wesentlichen  nicht,  setzen 
also  auch  den  Diirusionsslrömen  keine  grösseren  Hindernisse  wie  jene  in  den 
Weg.  Diese  breiteste  Stelle  der  Gefässbahn,  das  Capillargefässsystem,  verschmä- 
lert sich  endlich  dadurch  wieder,  dass  die  Gapillaren  sich  zu  grösseren  Stämm- 
chen vereinigen,  die  dann  in  umgekehrter  Weise,  als  die  oben  geschilderte 
Verzweigung  vor  sich  ging,  zu  immer  grösseren  und  weiteren  Stämmen  zusam- 
mentreten ,  und  in  die  rechte  Herzhälfte ,  welche  von  der  linken  durch  eine 
Scheidewand  vollkonmien  getrennt  ist,  einmünden.    Man  nennt  diesen  eben 
beschriebenen  WY'g  gewöhnlich  den  grossen  Kreislauf,  doch  mit  Unrecht, 
da  das  Blut  hiei-  zwar  zum  Herzen  aber  noch  nicht  zu  seinem  wahren  Aus- 
gangspuncte zurückgekehrt  ist,  erst  die  ganze  Blutbahn  bildet  einen  in  sich  ge- 
schlossenen Cirkel.   Um  diese  zu  vollenden,  wird  das  Blut  aus  dem  rechten 
Herzen  durch  ein  einfaches  Gefäss  :  die  Lungenarterie,  A.  pulmonalis  in 
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die  Lunee  cetrieben,  ^vo  es  ein  zweites  Capillargefässsystem  zu  durchlaufen 
hat,  aus^dem  es  in  mehreren  Gefüssen  dem  Hnken  Herzen  wieder  zuströmt  um 
von  dieser  seiner  Ausgangsstelle  denselben  Weg  und  Kreislauf  von  Neuem  zu 
besinnen.  Im  Gegensatz  zu  dem  grossen  Kreislaufe  wird  die  Bahn  des  Blutes 
durch  die  Lungen  von  der  rechten  zur  linken  Herzkammer  als  kleiner  oder 
Lungen-Kreislauf  bezeichnet  (Fig.  80). 

In  den  beiden  Abschnitten  des  Gefässsystemes  im 
grossen  undkleinen  Kreislaufe  sehen  wir  das  Blut 
bis  zur  Auflösung  der  Bahn  in  die  Capillargefässe  vom 
Herzen  weg,  dann,  nachdem  sie  dieCapillaren  passirt, 
wieder  dem  Herzen  zuströmen.  Die  Gefüsse  ,  welche 
das  Blut  centrifugal  zu  den  Capillaren  führen ,  heissen 
im  grossen  und  kleinen  Kreislaufe  Arterien;  dieGe- 
fässe,  welche  centripetal  von  den  Capillaren  zum  Her- 
zen das  Blut  leiten,  werden  als  Venen  bezeichnet. 

Aus  dem  linken  Herzen  strömt  in  den  Arterien 
des  grossen  Kreislaufes  hellrothes,  arterielles 
Blut  den  Geweben  zu.  In  den  Capillaren  verändert 
sich  die  Farbe  des  Blutes,  indem  es  Sauerstoff  an  die 
Gewebe  abgiebt  und  dafür  Kohlensäure  in  sich  auf- 
saugt ,  es  wird  dadurch  dunkelblaurothes  venö- 
ses Blut.  Dieses  venöse  Blut  strömt  in  den  Venen  zu- 
dem rechten  Herzen  zurück.  Die  Haupterneuerung  des 
Blutes,  die  dem  im  Verkehr  mit  den  Gewebsflüssigkeiten 
dunkel  gewordenen  Blute  seine  arterielle,  hellrolhe  Farbe 
wieder  ertheilt,  geschieht  in  der  Lunge.  Das  Gefäss, 
welches  das  noch  dunkel  gefärbte,  venöse  Blut  aus  dem 
rechten  Herzen  derLunae  zuführt,  wird  nach  dem  oben 
angeführten  Grundsatze,  dass  alle  Gefässe,  welche  das 
Blut  vom  Herzen  wegführen,  Arterien  heissen,  als  Lun- 
genarterie bezeichnet.  Sie  führt  aber  kein  arterielles, 
rothes  sondern  dunkeles,  venöses  Blut.  In  den  Lungen- 
capillaren  geht  die  wichtige  Farben-  und  Eigenschaf Is- 
ünderung  des  Blutes  vor  sich ,  die  Lungenvenen, 
welche  das  Blut  aus  den  Lungen  zu  dem  linken  Herzen  zurückführen,  enthalten 
sonach  nicht  venöses  sondern  hellrothes,  arterielles  Blut. 

Die  Gesammlblutmenge  hat  die  besprochenen  zwei  Capillarsysteme  zu 
(lurchfliessen.  Ein  Theil  des  Venenblutes ,  und  zwar  das  aus  den  Capillaren 
der  Milz  und  des  Darmes  stammende,  wird  in  einem  kurzen  Venenslamm,  der 
Pfortader,  vereinigt,  die  sich  in  der  Leber  noch  einmal  zu  einem  Capillaren- 
systeme  auflöst ,  das  sein  Blut  in  den  Lebervenen  von  neuem  sammelt  und 
durch  die  untere  Hohlader  dem  rechten  Herzen  zusendet.  Dieser  Antheil  des 
Blutes  durchsetzt  also  ein  dreifaches  Capillarsystem ,  ehe  es  zu  dem  linken 
Herzen  wieder  zurückkehrt. 

Sehen  wir  von  der  Pfortader  ab,  so  zerfällt  die  gesammte  Blutbahn  in  zwei 
symmetrische  Hälften,  in  eine,  welche  arterielles  Blut  und  in  eine  zweite,  w^elche 
venöses  Blut  führt.   Das  arterielle  Blut  fliesst  von  den  Lungencapillaren  zur 


Fig.  80. 


Kreislaufsschema.  k  Arterie 
des  grossen  Kreislaufs ,  die 
sich  bei  l  in  die  Capillaren 
auflöst ,  m  die  daraus  ent- 
springenden "Venen  des 
grossen  Kreislaufs ,  die  bei  o 
in  den  rechten  Vorhof  ein- 
münden ,  g  Lungenarterie, 
h  Lungencapillaren ,  i  Lun- 
vonen,  die  bei  d  in  den  linken 
Vorhof  einmünden. 
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linken  llerzk;ininier  und  von  da  zu  dem  Körpercapillars\sleni,  das  ßlul 
strömt  dagegen  von  dem  letzteren  Gapillarsysleme  aus  zu  dcnLungencapillaren 
durch  die  rechte  Herzkammer.  Linke  und  rechte  Herzkammer  sind  functionell 
so  vollkommen  von  einander  geschieden,  dess  man  sie  wohl  auch  kurz  als  linkes- 
und  rechtes  Herz  bezeichnet.  Beide  Bahnhäli'len  haben  also  sonach  etwa  in  der 
Mitte  ihres  Verlaufes  je  ein  Herz  als  Pumpwerk  eingeschaltet,  das  die  Beweg- 
ung des  Blutes  in  ihnen  besorgt. 


Die  Entdeckung  des  Kreislaufs. 

Die  Erkenntniss  des  Blutkreislaufes,  ohne  die  eine  eigentliche  Erkenntniss- 
der  organischen  Vorgänge  im  Körper  derThiere  und  Menschen  unmöglich  war, 
ist  erst  eine  vei-hällnissmässig  sehr  neue  Errungenschaft  der  Physiologie.  Das 
Allerlhum  und  das  Mittelalter  hatten  von  diesem  Vorgange  keine  Ahnung,  also 
auch  noch  keine  Physiologie.  Hippokrates  nannte  alle  blutführenden  Gefässe 
Adern.  In  dem  ihm  zugeschriebenen  Buche  über  die  menschliche  Natur  sehen 
wir  die  aufgezählten  vier  Hauptgefässpaare  nicht  einmal  mit  dem  Herzen  in 
ihrer  noth wendigen  Verbindung.  Das  erste  Gefässpaar  entspringt  im  Nacken 
und  endigt  auswärts,  das  zweite  beginnt  am  Kopfe,  bildet  am  Halse  die  Drossel- 
adern und  endet  an  der  Fusssohle ;  das  dritte  verläuft  von  den  Schläfen  durch 
die  Brustorgane  zum  Mastdarm ;  das  vierte  beginnt  an  der  Niere ,  geht  durch 
die  Lungen  nach  den  Armen  bis  zu  den  Fingern ,  beugt  aber  von  da  zu  den 
inneren  Theilen  des  Leibes  zurück.  Aristoteles'  Lehre  stimmt  im  Allgemeinen 
mit  der  Hu'POKRATischen  in  Beziehung  auf  die  Blutgefässe  überein.  Er  nennt  die 
Luftröhre  Arterie.  In  einem  späteren,  dem  Aristoteles  wohl  fälschlich  zuge- 
schriebenen Werke  (Arist.  de  spirit.  C.  5.)  wird  aber  erst  die  so  lange  herr- 
schend gebliebene  Ansicht  über  die  Arterien  aufgestellt.  Man  unterschied  sie 
von  den  Venen  und  behauptete,  dass  sie  nicht  Blut  sondern  Luft  führten.  Die 
Lungenvenen  bringen  den  »belebenden  Lufthauch«  von  der  Lunge  her  und 
dieser  ergiesst  sich  in  die  Arterien.  Nach  der  Lehre  Gale>''s  enthalten  die  Ar- 
terien nicht  blosse  Luft  sondern  nur  ein  feineres,  reineres,  luftartigeres  Blut 
als  die  Venen,  aus  denen  sie  übrigens  gespeist  werden.  Der  Hauplirrthuni, 
weicher  dieser  Anschauung  der  alten  Zeit  zu  Grunde  lag ,  und  sich  während 
des  ganzen  Mittelalters  erhielt,  war  der,  dass  man  das  Blut  sow  ohl  in  den  Ar- 
terien als  in  den  Venen  vom  Herzen  weg  fliessen  glaubte.  Berengar  I  ö02 — I  oüT 
Professor  in  Bologna,  entdeckte  zuerst  an  einigen  Puncten  die  Klappen  in  den 
Venen ,  welche  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  ihnen  nur  dem  Herzen  zu 
gestatten.  Fabricils  von  Aquapendente  beschrieb  diese  Klappen  1574  in 
den  meisten  Venen  des  Körpers.  Vorher  schon  hatte  Michael  Serveto  1 353 
die  Bewesuns;  des  Blutes  aus  dem  rechten  Herzen  durch  die  Lungen  in  das. 
linke  Herz  anerkannt,  während  man  sonst  ein  Durchschwitzen  tlesselben  aus 
der  rechten  in  die  linke  Herzkammer  durch  die  Scheidewand  annahm.  Die 
Entdeckung  des  eigentlichen  Gesammtvorganges  der  Blutbewegung  war  aber 
dem  grossen  Engländer  Wilhelm  Harvey  aus  Falkston  (geb.  1578,  gest.  1657) 
vorbehalten.  Siebzehn  Jahre  der  Forschung  hatten  in  ihm  die  Lehre  vom  Kreis- 
laufe zur  Gewissheit  erhoben;  er  trat  damit  im  Jahre  1619  öffentlich  hervor 
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und  lehne  die  Rückkehr  des  Blutes  durch  die  Venen  und  schliesslich  durch 
die  Hohlvenen  in  die  rechte  Herzkammer.  Das  Blut  strömt  von  hier  zu 
den  Lungen,  von  ihnen  neubelebt  zur  linken  Herzkammer,  welche  es 
dann  durch  die  Arterien  nach  allen  Theilen  des  Körpers  entsendet.  Schon  1630 
trugen  W.  Rollfink,  1637  Ren.  Gartesius  die  neue  Lehre  in  Deutschland  und 
Frankreich  vor.  Wir  werden  in  einem  späteren  Capitel  sehen ,  in  wie  inniger 
Beziehung  diese  grösste  Entdeckung  in  der  Physiologie  zu  einer  kaum  minder 
grossen  :  der  Enträthselung  des  inneren  Vorganges  der  Alhmung  steht. 


Physiologische  Anatomie  des  Herzens. 

Wir  beginnen  unsere  specielle  Betrachtung  des  Kreislaufes  mit  dem  Cen- 
Iralorgane  desselben,  mit  dem  Herzen,  dessen  aclive  Zusammenziehung  die 
Kraft  liefert ,  welche  das  Blut  durch  die  Arterien  und  Capillargefässe  in  die 
Venen  einpresst :  das  Herz  ist  eine  Druckpumpe. 

Es  ist  Sache  der  Anatomie  den  zweckmässigen  Bau  des  Herzens  in  seinen 
Einzelheiten  zu  schildern.  Für  unsere  Zwecke  genügt  es  vorerst,  zu  wissen, 
dass  das  Herz  ein  musculöser  Schlauch  ist,  der  in  vier  Hohlräume  zerfällt,  von 
denen  je  zwei,  Vorkammer  und  Kammer,  direct  in  einander  münden,  von  den 
beiden  andern  aber  durch  eine  vollkommene  Scheidewand  getrennt  sind.  An 
den  Einmündunssslellen  der  Vorkammern  in  die  Kammern,  sowie  an  den  An- 
fangsstücken  der  aus  den  Herzkammern  entspringenden  beiden  grossen  Ar- 
terien:  Aorta  und  Pulmonalis  stehen  venlilartige Klappen,  welche  im  nor- 
malen Verhalten  die  Blutbewegung  nur  in  dem  Sinne  des  Kreislaufes  gestalten, 
indem  sie  sich  jedem  Rückwärtsströmen  vollkommen  widersetzen. 

DieGesammtgrösse  und  das  Gewicht  des  Herzens  ist  ziemlich  bedeutenden 
Schwankungen  unterworfen.  Im  Mittel  wiegt  es  (Krause)  etwa  10  Unzen  und 
schw  ankt  zwischen  Tundlo.  Bei  Frauen  ist  es  im  Durchschnitte  etwas  kleiner 
als  bei  Männern,  überhaupt  hängt  die  Herzgrösse  auf  das  Innigste  mit  der  Ge- 
sammtentwickelung  des  Organismus  zusammen. 

Das  Herz  ist  in  eine  seröse  Hülle:  den  Herzbeutel,  Pericardium 
eingestülpt  ,  dessen  inneres  Blatt  die  AussenQäche  des  Herzens  überzieht. 

Im  Innern  werden  alle  vier  Herzhöhlungen  von  einer  Fortsetzung  der 
Innern  Gefässhaut :  dem  Endocardium  ausgekleidet,  das  an  den  Vorhöfen 
dick  ist  und  wesentlich  zu  deren  Elasticität  beiträgt.  Zwischen  dem  visceralen 
Blatte  des  Herzbeutels  und  dem  Endocardium  liegt  dicMusculatur  des  Her- 
yens. Ihre  Bündel  sind  roth  und  quergestreift  wie  bei  den  Skeletmuskeln,  ob- 
wohl die  Herzbewegung  nicht  dem  Willen  unterworfen  ist.  Die  Muskelschläuche 
scheinen  hier  im  Allgemeinen  schmäler  als  in  den  willkürlichen  Muskeln,  das 
Sarcolemma  meist  undeutlich ;  auch  die  Querstreifung  ist  sehr  oft  durch  eine 
körnige  Trübung  des  Inhaltes  der  Primitivmuskelschläuche  verwischt.  Das 
Zwischenbindegewebe  ist  wenig  entwickelt,  sodass  man  nicht  so  wie  bei  an- 
deren quergestreiften  Muskeln  schärfer  gesonderte  Muskelbündel  nachweisen 
kann.  Die  mikroskopischen  Muskelschläuche  sind  sehr  eng  mit  einander  ver- 
bunden und  es  fällt  bei  ihnen  die  Erscheinung  der  Theilung  und  Verbindung 
von  Muskelschläuchen  mit  einander  durch  längere  oder  kürzere  Verbindun'^s- 
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Fig.  81.  {F.] 


Stücke  auf,  sodass  die  inikroskopischen  Muskelelenienle  iiolzförmit;  verbundene 
Reihen  darstellen.  Auch  in  anderen  quergestreiften  Muskeln  z'.  B.  Ileopsoas 
des  Kannichens  lassen  sich  deramige  Verljindungen,  wenn  auch  seltner,  doch 
sicher  nachweisen,  sodass  sie  nicht  als  ausschliessliche  Kigenthünilichkeit  der 
Herznuisculatur  aufgefasst  werden  dürfen.  Sie  mögen  mit  zu  der  mannigfaltigen 
l>in-chkreuzung  der  Bewegungsrichlungcn  der'  Hcrzmusculatur  beitragen 
(iMg.  81).  An  denllerzkanimern  liegt  die  Musculatur  in  mehreren  Lagen  über- 
einander, besonders  das  linke  Herz  ist  durch  dicke 
Wandungen  ausgezeichnet,  das  rechte  Herz  ist 
weit  dünnwandiger.  Die  Muskellage  an  den  Vor- 
kammern ist  verhältnissmässig  nur  spärlich. 

Der  Verlauf  der  Muskelfasern  des  Herzens 
ist  sehr  verwickelt ,  und  noch  immer  nicht  in  all 
seinen  Einzelheiten  so  vollkommiMi  ei-kannt,  dass 
man  die  Herzcontractionen  vollkommen  aus  ihrer 
Anordnuna  erklären  könnte.   Sicher  ist  es ,  dass 
Vorkammer-  und  Kammennusculatur  gänzlich 
von  einander  getrennt  sind.     Die  Ursprungs- 
stelle beider  liegt  vorzüglich  an  den  Einmün- 
dungsöffnungen  der  Vorkammern  in  die  Kammern 
und  der  Ausmündung  der  Arterien,  wo  sich  jene 
dichten  sehnigen  Ringe  finden,  welche  die  genann- 
ten Oetlnungen  umkreisen  und  aus  der  Anatomie 
als  Annuli  fibrocartilaginei  bekannt  sind. 
Die  Muskelfasern  der  Vorhöfe  gehen  ebenso  wie 
die  der  Kammern  von  einer  Hälfte  auf  die  andere 
über.    Die  Scheidewand  der  Vorhöfe  gehört  in 
ihren  Fasern  sowohl  dem  rechten  als  dem  linken 
Vorhofe  an.   Auch  die  Kammerscheidewand  ist 
der  Musculatur  der  beiden  Kammern  gemein- 
schaftlich.   Nach  KöLLiKER  ist  die  Musculatur  in 
den  Kammern  im  Allgemeinen  so  angeordnet,  dass  die  Fasern  sich  sowohl  an 
der  inneren  als  äusseren  Fläche  in  ihrem  Verlaule  durchkreuzen  und  dass  sich 
dazwischenUebergänge  aus  der  einen  in  die  andere  Richtung  erkennen  lassen. 
Die  Muskeln  entspringen  an  den  Klappenringen  (Ostia  venosa  und  Aorten-  und 
Pulmonalmündung)  theilweise  mit  kurzen  Sehnen,  theilweise  direct,  verlaufen 
dann  in  verschiedenen  Richtungen  :  entweder  schief,  der  Länge  nach  oder  quer, 
biegen  sich,  nachdem  sie  in  einer  der  angegebenen  Richtungen  einen  grösseren 
oder  kleineren  Abschnitt  der  Kammern  umkreist  haben,  wieder  zurück  zu  ihrem 
Ursprung,  in  dessen  Nähe  sie  sich  wieder  ansetzen.  Sie  bilden  also  fast  über- 
all grosse  Schleifen  (Fig.  82),  die  sich  in  ihren  Richtungen  auf  das  Mannig- 
faltigste durchkreuzen  und  fast  alle  mehr  weniger  um  sich  gedreht  sind.  Ein 
Theil  der  Fasern  gelangt  nicht  mehr  ganz  zu  ihrem  Ausgangspuncte  zurück, 
sondern  endet  in  den  Papillarmuskeln  und  den  Sehnenfäden  der  Klap])en 
(Cliordae  tendineae)  und  tragen  bei  derContraction  des  Herzens  activ  mit  zum 
festen  Verschluss  der  Herzklappen  bei ,  die  grössten  Theiles  passiv  durch  ihre 
mechanischen  Einrichtunsen  verschlossen  werden. 

Kanke,  Physiologie.  20 


Zwei  Muskelfaden    des  menschlichen 
Herzens  {a.  b)  baumartig  verzweigt  (rf) 
und  netzartig  verbunden  (c). 
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Das  Endocardium  überzieht  die  ganze  vielgestaltige  Innenflache  des 
Herzens  mit  allen  Hervorragungen  und  Klappen.  Letztere,  welche  aus  Binde- 
gewebe mit  eingelegten  elastischen  Fasernetzen  bestehen ,  werden  auf  ihren 

Fig.  82. 


Schema  des  Faserverlaufs  der  Herzkammerniusculatur  (nach  Ludwig). 


beiden  Flächen  von  dem  Endocardium  gedeckt,  sodass  man  noch  bis  gegen 
ihren  Rand  drei  gesonderte  Lagen  an  ihnen  unterscheiden  kann.  Am  Rande 
verschmelzen  letztere.  Das  Endocardium  überzieht  dort  die  faserige  Haut  nur 
noch  mit  ihren  Epithelzellen.  Das  Endocardium  ist  von  weisser,  sehnenartiger 
Farbe  und  lässt  drei  Schichten  unterscheiden:  ein  Epithel  aus  vieleckigen  oder 
gestreckten,  kernhaltigen,  platten  Zellen,  welche  eine  mehr  oder  weniger  dicke 
Lage  elastischen  Gewebes  bedeckt,  das  sich  besonders  in  den  Vorkammern  und 
zwar  am  meisten  in  der  linken  verdickt  zeigt.  Eine  schwache  Bindegewebs- 
lage  befestigt  das  Endocardium  an  seine  Unterlage.  Im  Innern  der  Herzkam- 
mern ist  es  so  dünn ,  dass  überall  die  natürliche  Farbe  der  Muskeln  durch- 
schimmert, doch  auch  hier  lassen  sich  die  drei  Schichten  noch  nachweisen. 

Die  Blutgefässe,  welche  das  Herz  selbst  mit  Blut  versorgen,  umspinnen 
mit  ihren  Capillaren  in  rechteckigen  Maschen  häufig  nicht  nur  eine  wie  bei  den 
anderen  quergestreiften  Muskeln  sondern  mehrere  der  dünnen,  mikroskopischen 
Muskelfasern.  Auch  in  die  Klappen  gelangen  kleine  ernährende  Gefässchen. 
Unter  dem  visceralen  Blatte  des  Herzbeutels  finden  sich  reichliche  Lymph- 
gefässe. 

Chemie  des  llei  zfleiselies. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Herzflcisches  stimmt  im  Allgemeinen 
mit  der  der  willkürlichen  ,  quergestreiften  Muskeln  überein.  Wir  werden  bei 
der  Betrachtung  derAenderung  der  chemischen  Zusammensetzung  desMuskel- 
üeisches  durch  vorausgegangene  bedeutende  mechanische  Leistungen  (Con- 
tractionenj  erkennen ,  dass  das  Herz  sich  wie  ein  stark  angestrengter  Muskel 
verhält,  was  bei  seiner  rastlosen  Thätigkeil  auch  nicht  auffallen  kann.  Es  zeigt 
vor  allem  constant  einen  ziemlich  viel  höheren  Wassergehalt  als  die  übrigen 
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Körpemuiskeln,     E.  Bischoff   fand  in   den  Stanimmuskeln   eines  llinge- 

richtelen:  feste  Stoffe   24,3^ 

Wasser  75,7^ 

Im  Herzfleische : 

feste  Stoffe   20,8  ^ 

Wasser  79,2^ 

Aehnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  allen  Säiigelhioren.  Der  Fleischsaft 
lies  Herzens  ist  ausgezeichnet  durch  das  Vorkommen  einer  nichtgiihrungsfähigen 
Zuckerart:  des  Inosit  (Schkrer),  welche  in  anderen  Muskeln  noch  nicht  mit 
Sicherheit  erwiesen  ist  und  daran  erinnert,  dass  auch  die  angestrengte  Stamm- 
musculatur  eine  Zunahme  ihj'es  Zuckergehaltes  gegenüber  den  ruhenden  Mus- 
keln erkennen  lässt.  Man  wollte  bisher  einen  grösseren  Gehalt  des  Herzfleisches 
anKreatin  aufgefunden  haben  als  in  den  übrigen  Muskeln  desselben  Thieres; 
Gregory  fand  im  Ochsenherzen  1,4,  im  Ochsenfleisch  nur  0,6  pro  mill  Kreatin. 
Das  Verhältniss  ist  gerade  umgekehrt ,  das  Herz  enthält  weniger  Kreatin ,  da- 
gegen stets  einen  Gehalt  von  Kroatin  in  ,  das  den  ruhenden  Muskeln  gewöhn- 
lich fast  vollkonmien  fehlt  und  durch  "die  Einwirkung  der  während  der 
Contraction  entstehenden  sauren  Reaction  des  Muskelsaftes  aus  dem  Kreatin 
gebildet  scheint.  In  Beziehung  auf  die  übrige  Zusammensetzung  gilt  alles  bei 
den  Skeletmuskeln  Gesaste. 


Die  Bewegungen  des  Herzens. 

Das  Herz  ist  während  des  Lebens  unausgesetzt  thätig.  Es  ziehen  sich 
seine  Vorkammern  undKanmiern  in  abwechselndem  Rhythmus  zusammen  und 
erschlaffen,  erweitern  sich  wieder.  Die  Zusammenziehung  heisst  Systole, 
die  Erweiterung  Diastole.  Die  beiden  Vorkammern  arbeiten  immer  gemein- 
schaftlich, gleichzeitig,  ebenso  die  beiden  Herzkammern ,  dagegen  wechseln 
die  Contractionen  der  Vorkammern  mit  denen  der  Kammern  ab.  Während  die 
Vorkammer  sich  contrahirt,  ist  die  Kammer  erschlafft  und  umgekehrt,  sodass 
also  das  Herz  niemals  ganz  ruhig  zusein  scheint.  Nähere  Beobachtungen  haben 
aber  ergeben,  dass  es  doch  eine  kleine  Pause  giebt,  während  deren  das  ge- 
sammte  Organ  ruht.  Diese  Pause  folgt  auf  jede  Kammersystole.  Während  sich 
dann  die  Kanunern  erweitei'n,  folgt  auf  die  Pause  eine  Contraction  der  Vor- 
kammern, dann  eine  immer  etwas  länger  dauernde  Zusammenziehung  der 
Kammern,  aufweiche  dann  wieder  die  kurze  Gesammtruhe  eintritt,  nach  deren 
Ablauf  die  Contractionen  in  steter  Regelmässigkeit  wieder  beginnen. 

Während  der  Gesammtpause  der  Contractionen  saugt  sich  das  Herz  ganz 
mit  Blut  voll,  sodass  sowohl  Vorkammern  als  Kammern  mit  Blut  erfüllt  sind. 
Die  Erweiterung ,  auf  welcher  diese  Ansaugung  beruht,  geschieht  zum  Theil 
durch  die  Wirkung  der  Elasticität  des  Herzens,  —  auch  ausgeschnittene  Herzen 
erweitern  sich  noch  nach  der  Contraction ;  —  ein  Hauptgrund  der  eintreten- 
den Erweiterung  im  unversehrten  Organismus  liegt  aber  auch  in  dem  nega- 
tiven Druck,  der  in  der  Brusthöhle,  in  der  das  Herz  mit  den  grossen  Gefässen 
eingeschlossen  liegt,  herrscht.  Der  Einfügungsmodus  derLungen  indemBrust- 
raume  bringt  es  mit  sich ,  dass  sie ,  auch  ehe  sich  der  Brustkorb  bei  der  Ein- 
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alhmiing  enveilert.  über  die  natürliche  Grenze  ihrer  Elasticitäl  ausgedehnt  sind, 
üadui-ch  wird  liestiindig  auf  alle  in  der  Brusthöhle  selbst  liegenden  oder  sie 
begrenzenden  Organe  ein  negativer  oder  Saugdruck  ausgeübt,  der  die  betreffen- 
den Organe  in  den  von  den  übermässig  ausgedehnten,  sich  zu  verkleinern  be- 
strebten Lungen  eingenommenen  Raum  hineinziehen  muss.  Hierin  liegt  der 
Grund  ,  warum  wir  bei  mageren  Leuten  die  Zwischenrippenräume  l)eim 
Athmen  einsinken  sehen,  und  w^arum  stets  alle  Hohlorgane  in  der  Brusthöhle 
ausgedehnt  erhalten  werden.  Sowie  die  Herzcontraction  nachlässt  und  den 
Wirkungen  des  negativen  Druckes  in  der  Brustnöhle  keinen  Widerstand  mehr 
entgegensetzt,  dehnt  sich  das  Herz  aus  und  saugt  die  Vorkammern  und  Kam- 
mern aus  den  grossen  Venen  mit  Blut  voll.  Ein  etwaiger  Rückfluss  des  Blutes 
aus  den  Arterien  in  das  Hei  z  ist  während  der  Diastole  durch  den  Verschluss 
der  Semilunarklappen  gehindert.  Wenn  also  die  Herzcontractionen  beginnen, 
ist  sowohl  in  Vorknnuuern  als  Kammern  schon  Blnt. 

Die  Systole  der  Vorkammern  wird  zuerst  an  den  Venenmündungen 
als  Contraction  und  Verengerung  sichtbar,  von  da  schreitet  sie  über  die  ganze 
Musculatur  in  der  Vorkammer  fort.    Das  in  der  Vorkammer  enthaltene  Blut 
w  ird  durch  den  erhöhten  Druck ,  da  ein  Rückfluss  in  die  grossen  Venen  dui'ch 
die  active  Verengerung  ihrer  Mündungen  und  die  entfernteren  Venenklappen 
gehindert  ist  —  an  der  Coronarvene  und  der  unteren  Hohlvene  existiren  sogar 
an  ihrer  Einmündungssteile  wahre  Klappeneinrichtungen  —  in  die  Kammer  ein- 
gepresst,  deren  Atrioventricularklappen  offen  stehen,  und  deren  Wände  wäh- 
rend ihrer  Erschlaffung  noch  einer  stärkeren  Ausweitung  fähig  sind.   Die  Kam- 
mer kann  also  noch  so  lange  Blut  in  sich  aufnehmen,  bis  der  Druck  in  Vorhof  und 
Kammer  gleichgeworden  ist.    Ein  ganz  geringer  Druckunterschied  zu  Gunsten 
der  Kammer  reicht  dann  hin ,  die  Klappen  zwischen  Vorkammer  und  Kammer 
zu  schliessen.  Es  scheint  dieses  Uebergewicht  zu  Gunsten  des  Druckes  in  der 
Kammer  dadurch  zu  Stande  zu  kommen ,  dass  gegen  Ende  der  Vorkammersy- 
stole, wenn  der  Druck  auf  beiden  Seiten  gleich  t^ew  orden  ist,  die  Energie  ihrer 
Zusammenziehung  etwas  nachlässt.    Das  Blut  sucht  aus  der  ausgedehnten 
Kammer  zurückzuströmen  und  presst  dadurch  die  Zipfel  der  Klappen  an  ein- 
ander. —  Nun  folgt  die  S  y  s  1 0 1  e  d  e  r  K  a  mm  e  r  w^ährend  der  Vorhof  erschlatH. 
Der  Verschluss  der  Kammer-  Vorkammerklappe  wird  in  Folge  davon  noch 
fester.    Einmal,  w^eil  der  durch  die  Contraction  gesteigerte  positive  Druck  in 
der  Kammer  die  Klappenzipfel  stärker  an  einander  presst ;  andrerseits  w  er- 
den aber  auch  durch  die  Contraction  der  Papillarmuskeln ,  an  die  sich  die 
Klappenzipfel  durch  Sehnenfäden  anheften,  die  sich  entsprechenden  Klappen- 
zipfel einander  genähert.     Die  Sehnenfäden  der  beim  Schluss  an  einander 
liegenden  Klappentheile  setzen  sich  meist  an  demselben  Papillarmuskel  an, 
sie  werden  also  durch  seine  Contraction  gegen  einander  gezogen.  Ein  voll- 
kommener Verschluss  dieser  Klappen  ist  aber  w  ie  angegeben  schon  vor  der 
Contraction  vorhanden,  da  bei  der  Systole  der  Kammern  gar  kein  Zurückströ- 
men von  Blut  in  die  Vorkammer  stattfindet. 

Die  Contraction  der  Kammern  steigert  den  Druck  so  weit ,  dass  die  ec- 
spannten  Semilunarklappen  der  Arterie  geöffnet,  an  die  Arterienwand  ange- 
presst  werden  und  den  Austritt  des  Blutes  aus  der  Kammer  in  die  Arterie  ge- 
statten.   In  dem  Anfangstheile  der  Arterie  w  ird  durch  die  stärkere  Füllung 
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natilrlich  momentan  der  Driiok  bedeutend  gesteigert.  Sowie  die  Diastole  der 
Kannner  eintritt  wird  in  ihr  der  Druck,  wie  wir  gesehen  hal)en ,  negativ,  es 
füllt  sich  von  den  Venen  her  mit  Blut.  Die  Semilunarklappen  aber  schlagen, 
durch  den  in  der  Arterie  nun  entstehenden  Ueberdruck  ausgedehnt  und  an 
einander  gepresst,  wieder  zusammen  und  bilden  einen  so  vollkommenen  Ver- 
schluss, dass  aus  der  Arterie  kein  Tropfen  Blut  in  die  Kammer  zui'ücktliesst. 

Wir  sind  im  Stande  alle  die  genannten  Vorgänge  dem  Auge  sichtl)ar  zu 
machen.  Ein  aus2;eschnittenes  Froschherz  schlaut  noch  Stunden  lan"  fort,  aber 
auch  bei  Sfiugelhieren  ,  denen  wir  die  Brusthöhle  geödnel  haben  ,  sieht  man, 
wenn  künstliche  Alhmung  unterhalten  wird,  die  Contractions -Erscheinungen 
des  Herzens  sehr  schön,  und  der  in  Worten  nur  schwer  anschaulich  zu  be- 
schreibende Vorgang  wird  durch  den  Anblick  leicht  verständlich.  Besonders 
wenn  bei  beginnender  Ermüdung  des  Herzens  sich  die  Contractionen  lang- 
samer folgen. 

Form-  iiiiil  Lageveräiideruiig  des  Herzens  bei  der  Contraction. 

Die  Herzcontractionen  sind  selbstverständlich  mit  Formveränderung  des 
ganzen  Herzens  veiknüpft.  Alle  Muskeln  werden  bei  der  Contraction  kürzer 
und  dicker,  ebenso  das  Herz.  Sein  Länsendurchmesser  wird  etwas  verkiu'zt, 
sein  Dickedurchmesser  von  vorne  nach  hinten  nimmt  dabei  etwas  zu.  Die 
Kammern  haben  eine  kegelförmige  Gestalt,  deren  Basis  an  der  Vorhofsgrenze 
liest.  Während  der  Diastole  der  Kammern  ist  die  Gestalt  des  Durchschnittes 
der  Kammerbasis  elliptisch.  Der  kleine  Durchmesser  der  Ellipse  läuft  von 
vorne  nach  hinten  ,  der  grosse  von  rechts  nach  links.  Während  der  Systole 
verändert  sich  die  elliptische  Form  in  eine  kreisrunde ,  der  Querdurchmesser 
wird  also  verkürzt,  während  derDurchmesser  von  vorne  nach  hinten  um  eben- 
soviel vergrössert  wird. 

Ausser  dieser  Formänderung  wechselt  das  Herz  bei  jeder  Contraction  auch 
etwas  seine  Lage  im  Brustraume.  Indem  es  sich  um  eine  durch  den  längern 
Durchmesser  der  elliptischen  Kannnerbasis  gelegte  Queraxe  dreht,  wird  die 
Herzspitze  etwas  nach  vorwärts  gerückt.  Dieses  »Aufrichten  der  Herz- 
spitze« ist  auch  an  ausgeschnittenen  auf  der  Hinterseite  liegenden  Frosch- 
herzen noch  deutlich  zu  sehen,  sodass  es  also  nicht  von  der  Aufhängungsw  eise 
des  Herzens  in  der  Brust  herrühren  kann.  Auf  dieser  Ortsveränderung  der 
Herzspitze  beruht  der  bei  den  meisten  Menschen  zwischen  der  5.  und  6.  Kippe 
zu  fühlende  Herzsloss,  oder  Herzschlag.  Die  Hebung  drückt  die  schon 
während  der  Diastole  an  der  Brustwand  anliegende  Herzspitze  an  diese  an  und 
wölbt  bei  mageren  bidividuen  den  betreffenden  Zwischenrippenraum  sichtbar 
in  die  Höhe.  Fast  inmier  ist  der  Herzstoss  wenigstens  für  den  aufgelegten  Fin- 
gerfühlbar. Bei  tiefer  Inspiration  rücken  die  Lungenränder  beider  Lungen  über 
das  Herz  her,  indem  sie  sich  zwischen  BrustVNand  und  Herzbeutel  einschieben. 
Dadurch  kann  der  Herzstoss  ganz  verdeckt  werden.  Bei  der  Exspiration  muss 
er  am  deutlichsten  sein,  weil  dann  das  Herz  mit  einer  ziemlich  bedeutenden 
Fläche  von  den  Lungen  nicht  bedeckt  der  inneren  Brustwand  anliegt. 
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Die  Herzklappen  und  ihr  iSchliiss. 


Das  Spiel  der  Klappen  kann  bei  ausgeschnittenen  Herzen ,  deren  Vorhöfe 
man  abgesclinitten  und  in  deren  Arterien  man  Glasröhren  eingebunden  hat, 
unter  Wasser  schön  betrachtet  werden. 

Der  Ueberean^  des  Blutes  aus  der  Vorkammer  in  die  Kammer  wird  durch 
die  venösen  oder  Atrioventricular-Klappen  —  Valvulae  ve- 
nosac  —  geregelt.  Nach  der  Zahl  ihrer  häutigen  Zipfel  wird  die  Klappe  des 
linken  Herzens  als  Valvula  bicuspidalis  oder  mitralis  benannt,  die 
Klappe  des  rechten  Herzens  als  Valvula  tri cuspidalis. 

Wir  verstehen  den  Bau  dieser  Klappen  am  leichtesten ,  wenn  wir  uns  an 
ihrer  Anheftungsstelle  an  den  fibrösen  Ringen  der  Vorhofsgrenze  einen  zart- 
wandigen  Schlauch ,  etwa  ein  DarmstUck  angesetzt  denken ,  welches  in  die 
Kammerhöhlung  frei  hereinhängt  und  an  seinem  freien  Ende  durch  einige  Fäden 
an  die  Kammerwand  befestigt  ist.  Füllen  wir  die  Kammer  nun  durch  dieses 
Ventil  mit  Wasser  und  suchen  es  bei  verschlossener  Arterie  durch  Zusammen- 
pressen des  Herzens  aus  der  Eingussöflnung  wieder  zurückzupressen ,  so  ge- 
lingt uns  das  nicht,  die  freien  Ränder  des  Schlauches  werden  zusammenge- 
presst ,  die  Fäden  hindern  ein  Umstülpen  und  je  stärker  wir  drücken ,  desto 
fester  wird  dieser  ebenso  einfache  als  sinnreiche  Ventilverschluss.  Es  leuchtet 
ein,  dass  ein  Schluss  auch  dann  noch  erzielt  werden  kann ,  wenn  der  Ventil- 
schlauch gegen  sein  freies  nur  mit  Fäden  angeheftetes  Ende  in  zwei  der  drei 
Zipfel  gespalten  ist;  ein  gesteigerter  Druck  wird  ihre  Ränder  ebenso  fest  zu- 
sammenpressen ,  als  wenn  ein  mit  einer  kreisförmigen  Oeilnung  versehener 
Schlauch  vorhanden  wäre.  Bei  dem  Verschluss  legen  sich  die  Klappen  nicht 
flächenhaft,  vor  die  zu  verschliess(inde  Oeffnung;  die  geschlossenen  Zipfel 
begrenzen  einen  in  die  Vorkammer  oilenen  kegelförmigen  Raum  ,  sodass  sich 
die  Höhlung  der  Vorkammer  in  den  geschlossenen  Klappen 
mit  einer  kegelförmigen  Spitze  in  das  Kammerlumen  herein 
fortsetzt. 

Die  Art  der  Wirkung  der  taschenförmig  an  der  Mündung 
der  Arterien  stehenden  halbmondförmigen  oder  S  e  m  i  - 
lunar- Klappen  ist  leichtverständlich.    Der  Blutstrom 
aus  der  Kammer  sucht  sie  gegen  die  Wand  anzupressen  und 
Dieseiniiunarkiappen     Hiacht  dadurch  dcu  Weg  iu  die  Arterie  frei.  Versucht  das 
fuhtnglii^^^^^^  ^^"^^     die  Kammer  zurückzuströmen,  so  buchtet  es  die  sich 

Klappenränder.  dDie  eutgegenstemmenden  Taschenventile  aus  und  drückt  ihre 
"detTr:!,u.henTr"'  Scgcu  einander,  die  sich  dann  in  der  bekannten 

Klappen.  Sternförmigen  Figur  aneinander  legen  (Fig.  83). 


Fig.  83. 


Herztöne. 

Der  Klappenschluss  geschieht  so  rasch  und  mit  solcher  Energie,  dass  da- 
durch Töne  entstehen,  diejnan  zu  hören  bekommt,  wenn  man  das  Ohr  in  der 
Herzgegend  auf  die  Brust  auflegt ,  oder  ebenso  wenn  man  das  Ohr  mit  dem 
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freiliogendon,  schhigondcn  Hei  zen  bei  geÖlFneler  Bruslwand  durch  das  Stetho- 
skop in  Berührung  setzt.  Der  erste  Herz  ton,  der  am  deutlichsten  ander 
Stelle  des  Herzstosses  zwischen  der  o.  und  6.  Rippe  gehört  wird,  ist  mehr 
dumpf,  andauerntl;  der  zweite  im  dritten  Rippenzwischenraum  beiderseits  vom 
Brusll)eine  am  schärfsten  hörbar,  ist  kurz,  klappend,  hell.  Der  erste  Ton  ent- 
spricht der  Systole  der  Kammern  und  entsteht  wohl  sicher  durch  das  Erzittern 
der  während  ihres  Verschlusses  stark  gespannten  Klappenmembranen.  Man 
hat  ihn  auch  als  Muskelgeräusch,  das  bei  der  Contraction  des  Herzmuskels  ent- 
stehe, erklären  wollen.  Führt  man  den  Finger  in  das  sich  contrahirende  Herz 
ein,  so  fühlt  man  während  der  Systole  deutlich  ein  Erzittern  der  Klappen,  wie 
es  die  erstgegebene  Erklärung  voraussetzt.  Der  zweite,  der  Diastole  entspre- 
chende Ton ,  entsteht  zweifellos  durch  den  plötzlichen  Verschluss  der  Semi- 
lunarklappen  der  Arterien. 

Die  letzten  Mittheilungen  über  Anlagerung  des  Herzens  an  der  Brustwand, 
Herzstoss,  Herztöne  sind  für  die  Pathologie  und  zwar  vor  allem  für  die  Diagnose 
der  Herzkrankheiten  von  der  allereinschneidendslen  Bedeutung.  Die  Herztöne 
ändern  sich,  w  enn  eine  der  Klappen  irgend  eine  Form-  oder  Elasticitätsänder- 
ung  erfährt.  Die  Klänge  verlieren  ihre  musikalische  Bestimmbarkeit  und  wer- 
den zu  blasenden,  schnarrenden,  kratzenden  etc.  Geräuschen.  Die  Veränderung 
des  ersten  Tones  ist  an  eine  Erkrankung  der  venösen,  des  zweiten  an  eine  der 
arteriellen  Klappen  geknüpft.  Es  ist  möglich  durch  rechts-  oder  linksseitiges 
Auscultiren  an  der  Brustwand  die  erki"ankte  Klappe  noch  näher  zu  bestimmen. 
Die  Darstellung  dieser  Verhältnisse  wird  in  einer  allgemeinen  Pathologie  in 
ausgedehnterer  Weise  stattlinden  müssen  als  hier,  wo  uns  die  für  die  Pathologie 
und  Diagnose 'wichtigen  Einzelfragen  ferner  liegen.  Schon  eine  einfache  Be- 
trachtung des  slaunenswerthen  Mechanismus  der  Herzpumpe  lässt  uns  aber 
erkennen,  wie  bedeutend  Fehler  in  den  Ventilverschlüssen  die  Blutcirculation 
und  damit  alle  Organfunclionen  beeinträchtigen  müssen. 


Mechaiiisclie  und  chemische  Einflüsse  auf  die  Uerzbewe^unj;;. 

Die  Herzbewegungen  stehen  nicht  direct  unter  dem  Einflüsse  des  Willens, 
doch  können  wir  sie  durch  willkürliche  Veränderungen  der  Druckverhältnisse 
in  den  Lungen  und  damit  im  ganzen  Brustraume  beeinflussen.  Ist  der  auf  dem 
Herzen  lastende  Druck  gering  oder  negativ,  so  geht  die  Ausdehnung  des  Her- 
zens nach  der  Systole  mit  Leichtigkeit  vor  sich ,  die  Raschheil  und  Stärke  der 
Contractionen  nimmt  aber  sleichzeitii?  mit  der  Abnahme  des  Druckes  ab.  Bei 
klüftiger  Inspiration  wird  durch  die  gesteigerte  Ausdehnung  der  Lungen, 
ihr  Bestreben  sich  zusammenzuziehen,  und  damit  der  negative  Druck  auf  das 
Herz  vergrössert. 

Der  gewöhnliche  negative  Druck  in  der  Brusthöhle  kann  umgekehrt  künst- 
lich in  einen  positiven  verwandelt  werden,  indem  durch  sehr  starke  Exspira- 
tionen mit  activer  Verkleinerung  des  Brustraumes  die  Lungen  zusammengepresst 
werden.  Die  Blulbewegung  in  den  Venen  erfolgt  vorzugsweise  durch  das  An- 
saugen des  Bruslraumes;  herrscht  in  diesem  aber  statt  des  negativen  ein  posi- 
tiver Druck,  so  wird  das  Blut  nicht  mehr  angesaugt  und  staut  sich  dann  in  den 
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Venen  an.  Wir  sehen  diese  Störung  des  Blullaufes  am  leichtesten  bei  starken 
lluslenanfallen.  Diese  sind  mit  krampfhaften,  heftigen  Exspirationen  verbunden, 
durch  welche  der  Hustende  durch  Blutstauung  in  den  Venen  blau  im  Gesichte 
wird,  die  Hals-  und  Stirnvenen  anschwellen.  Dieser  künstliche  positive  Druck 
in  der  Brusthöhle  kann  dadui'ch  noch  sehr  gesteigert  werden,  dass  man  zuerst 
viel  Luft  in  die  Lungen  saugt  und  dann,  während  die  Stimnu'itze  verschlossen 
wird,  sodass  keine  Luft  aus  der  Lunge  entweichen  kann,  durch  starke Ausath- 
mungsbewegungen  mit  den  Exspirationsmuskeln  den  Brustraum  zu  verkleinern 
strebt.  Das  Herz  kann  dadurch  so  zusanmiengepresst  werden,  dass  es  sich 
nicht  mehr  auszudehnen  vermag.  Es  steht  endlich  still,  Herztöne  und  Puls 
verschwinden.  Bei  Nachlassen  des  Druckes  kommen  die  HerzbewTgungen 
langsam  wieder  zurück. 

Ausser  diesen  mechanischen  Beeinflussungen  derHerzcontractionen  sehen 
wir  diese  auch  noch  unter  dem  Einfluss  der  chemischen  Zusammen- 
setzung des  Herzmuskels  stehen.  Eine  Beihe  von  Einflüssen,  welche 
letzlere  stört,  verändert  oder  vernichtet  die  Contractionsfähigkeit  des  Herzens. 

Es  verhält  sich  hierin  das  Herz  ganz  analog  den  übrigen  quergestreiften 
Muskeln.  Dieselben  Stolle,  die  wir  dort  als  Ermüdungsursache  kennen  lernen  : 
Milchsäure  und  saure  Salze,  wie  sie  sich  im  Safte  ermütleter  Muskeln  finden, 
bewirken  auch  Ermüdung  des  Herznmskels.  Entziehung  des  SauerstolTs,  Ueber- 
ladung  mit  Kohlensäure,  Erkältung  heben  wie  einige  narkotische  Gifte  die  Be- 
wegung des  Herzens  auf.  Kalisalze  direct  ins  Blut  gebracht  fühi-en  durch  Herz- 
lähmung momentan  den  Tod  herbei.  Für  den  Arzt  ist  die  Einwiikung  der 
Gallensäure  auf  die  Herzthätigkeit  wichtig.  Schon  sehr  geringe  Mengen  davon 
im  Blute  verlangsamen  und  schwächen  den  Herzmuskel  meiklich.  Hieraus 
erklärt  sich  diePulsverlangsamung,  die  bei  frischerGelbsucht,  die  in  Aufnahme 
von  Galle  in  das  Blut  besteht,  beobachtet  wird  (Böhiug).  Auch  hierin  verhält  sich 
das  Herz  ganz  wie  jeder  andere  quergestreifte  Muskel,  die  alle  durch  Gallen- 
säuren ermüden.  Sauerstoffzufuhr  und  Erwärmung  wirken  umgekehrt. 

Dem  Blutkreislauf  entzogene  ausgeschnittene  Herzen  pulsiren  noch  einige 
Zeit  fort.  Besonders  lange  thuen  das  die  Herzen  kaltblütiger  Thiere.  Endlich 
ermüden  sie,  ihre  Contraclionen  werden  langsamer,  schwächer.  Die  Zu- 
sanmienziehungen  der  Kammern  hören  zuerst,  endlich  auch  die  der  Vorhöfe 
auf.  Durch  directe  Reizung :  Berühren,  Stechen  lassen  sich  die  Contraclionen 
anfänglich  wieder  hervorrufen. 


Einfluss  der  llerznervcii. 

DieThatsache,  dass  das  Herz,  auch  von  dem  übrigen  Organismus  getrennt, 
seine  normale  Thätigkeit  in  regelrechtem  Rhythmus  fortsetzt,  beweist,  dass 
das  Herz  in  sich  selbst  nicht  nur  die  nervösen  Centraiorgane  seiner  Bewegung 
besitzt,  sondern  auch  solche  Centren,  w  elche  die  Erregung  der  einzelnen  Ner- 
venfasern rhythmisch  reguliren. 

Mit  voller  Sicherheit  hat  die  anatomische  Untersuchung  die  Existenz  dieser 
Cenlralorgane  nachgewiesen.  In  der  Herzscheidewand  sowie  an  der  Grenze 
des  Ventrikels  und  der  Vorhöfe  hnden  sich  unter  einander  zusammenhängende 


Einfluss  der  Herznerven. 


313 


(ianiilienzellen-Anhäufungen  (Fig.  84).  Sic  erzeugen  die  nervösen  Anstösse, 
Ulf  deren  Erregung  die  rhythmischen  llerzconti-actionen  erfolgen.    Es  gelang 

wenigstens  beim  Frosch ,  diese  Ganglienzellen  nocli  näher 
Fig.  84.  (A'.)  in  ihrer  Wirksamkeit  zu  erforschen.  Die  rhythmischen 
Contraclionen  der  Vorhöfe  und  Kanmiern  werden  durch 
die  Thiltigkeit  der  Ganglien  ,  die  an  den  Veneneinmün- 
dungsstellen {Venensinus  beim  Frosche)  und  in  den  Ven- 
trikeln liegen,  hervorgerufen.  In  den  Vorhöfen  selbst 
aber  liegen  bewegungs hemmen  de  nervöse  Gentrai- 
organe, wie  Sx.iNxius,  V.  Bezold  etc.  durch  Schnitt  ver- 
suche am  Froschherzen  erwiesen  haben.  Schneidet  man 
^    ,.  die  Venensinus  ab,  so  hört  das  Herz  auf  zu  pulsiren,  da 

Ganglienkugeln  ans  den  i-i  i 

Herzganglien  des  Fro-  «IC  hemmenden  Ganglien  an  Stärke  der  Wirkung  die 

sches,  350mai  vergr.,     Ganglicu  der  Herzkammern  überwieuen;  die  Pulsation  be- 

ßine  mit  einer  entsprin-         .      ,         i    •  i  i-     i^'p      ,  , 

genden  Nervenröhre.  gmut  soglcich,  wcuu  die  gauzcu  \  oHiöfc  abgeschnitleu  wer- 
den, an  den  Herzkammern  in  rhythmischer  Weise  wieder. 

Als  Bedingung  der  Erregbarkeit  der  Herzganglien  hat  man  das  sauerstoff- 
haltige Blut  angenonunen.  Man  kann  aber  das  Blut  beim  Frosch  durch  eine 
Kochsalzlösung  von  0,7  ^  ersetzen,  ohne  dass  für  lange  Zeit  die  Herzbevs-eg- 
ungen  irgend  beeinträchtigt  würden.  Die  Erregbarkeitsbedingungen  sind  also 
sicher  noch  andere  (cfr.  Ermüdung  der  Muskeln  und  Nerven.). 

So  unabhängig  das  Herz  vom  centralen  Nervensysteme  functioniren  kann; 
so  abhängig  zeigen  sich  im  normalen  Zustande  seine  Bewegungen  doch  von 
letzterem. 

Die  von  dem  cerebrospinalen  Nervensysteme  zum  Herzen  gelangenden 
Fasern  des  Vagus  haben  auf  die  Herzbewegung  einen  höchst  merkwürdigen 
Einlluss.  Ed.  Weber  hat  die  wichtige,  unsere  Anschauungen  übei"  den  Ner- 
veneinfluss  auf  die  Organe  wesentlich  erweiternde  Entdeckung  gemacht,  dass 
durch  Reizung  des  Vagus  am  Halse  durch  Elektricität  oder  mechanischen  und 
chemischen  Reiz  die  Zahl  der  Herzschläge  nicht  nur  sehr  bedeutend  herab- 
gesetzt, sondern  sogar  die  Herzcontractionen  gänzlich  unterbrochen  werden 
können,  sodass  das  Herz  ,  so  lange  der  Reiz  des  Vagus  andauert,  in  Diastole 
still  steht.  Durchschneidung  des  Vagus  hat  umgekehrt  eine  Beschleunigung 
der  Frequenz  der  Herzschläge  zur  Folge. 

Der  Vagus  ist  ein  H  e  m  m  u  n  g  s  n  e  r  v  e. 

Sein  Reizzustand  hat  nicht  wie  bei  den  übrigen  Muskelnerven  eine  An- 
regung zur  Thätigkeit  des  von  ihm  innervirten  Muskels  zur  Folge,  sondern 
hemmt  im  Gegentheile  seine  Action. 

Die  Beschleunigung  des  Herzschlages  nach  der  Durchschneidung  des  Vagus 
beweist,  dass  derselbe  während  des  normalen  Lebens  beständig  einen  die 
Herzaction  verlangsamenden  Reiz  ausübt.  Wir  müssen  uns  den  Vagus  also 
in  einem  fortgesetzten  Reizzustande  denken.  Das  Nähere  bei  den  Hemmungs- 
nerven.   Der  Vagus  ist  der  erslentdeckte  Hemnumgsnerve. 

A.  V.  Bezold  stellte  fest,  dass  dagegen  vom  H  a  Iss y  mpath  icu s  aus 
ein  anregender  Einfluss  auf  die Herzbewegung  ausgeübt  wird;  die  Reizung 
des  Sympathicus,  der  seine  Fasern  mit  denen  des  Vagus  durch  den  Plexus 
cardiacus  dem  Herzen  zusendet,  beschleunigt  umgekehrt  wie  die  des  Vagus 
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die  Herzbewegungen.  Durchschneidung  des  Sympathicus  schwächt  die  Herz- 
thätigkeil  ab. 

Das  Herz  ist  empfindlich.  Golz  fand,  dass  bei  dem  Frosche  die  sensiblen 
Fasern  im  Vagus  verlaufen.  Bei  den  Säugethieren  kommen  noch  andere  sen- 
sible Fasern  dazu,  deren  Bahnen  wahrscheinlich  im  Splanchnicus  sich  finden. 

Golz  zeigte  durch  seine  Klopfversuche ,  dass  auch  von  gew  issen  Stellen 
der  Haut  aus  durch  Rellexerregung  der  Vagus  so  beeinflusst  werden  kann, 
dass  ein  Herzstillsland  eintritt.  Er  brachte  beim  Frosch  das  Herz  zum 
Stillstand  in  Diastole  durch  Klopfen  mit  einem  Stäbchen  auf  den  Bauch. 

Es  ist  bekannt,  wie  stark  vom  Centrainervensystem  ausgehende  Erre- 
gungszustände z.  B.  Gemülhsbewegungen  auf  die  Herzbewegungen  einwii  ken 
können. 

A.  V.  Bi'ZOLB  hat  erwiesen,  dass  vom  Gehirn  und  Rückenmarke  aus  dem 
Herzen  beständig  excitirende  Wirkungen,  Reizzustände  zugeleitet  werden. 

Er  nimmt  zur  Erklärung  dieser  Thatsache  ein  im  verlängerten  Marke  der  • 
Säugethiere  liegendes  »excitirendes  Gentraiorgan«  des  Herzens  an, 
dessen  beständiger  Einfluss  auf  die  Herzbewegung  durch  besondere  Nerven- 
fasern vermittelt  wird,  welche  zunächst  vom  verlängerten  Mark  aus  im  Rücken- 
mark herabsteigen,  dann  sich  von  diesem  aus  zum  Längsstrang  des  Sympathi- 
cus begeben,  um  endlich  von  da  zum  Herzen  selbst  zu  gelangen. 

Die  excitomotorischen  Nerven  sind  Beschleunigungs nerven  des 
Herzschlags,  ebenso  wie  die  Herzäste  des  Halssympathicus. 

Die  normale  Herzaction  entspringt  danach  mehreren  Quellen,  diese  sind : 

1 )  die  Thätigkeit  des  im  Herzen  gelegenen  Nervensystemes, 

2)  das  Centrum ,  welches  auf  dem  V^ege  des  Halssympathicus  motorische 
Einwirkungen  zum  Herzen  gelangen  lässt, 

3)  das  von  Bezold  neu  entdeckte  excitirende  Centraisystem  im  Gehirn. 

Bei  Lähmung  des  letzteren  erfolgen  die  Herzbewegungen  zwar  noch  regel- 
mässig  aber  nicht  mehr  mit  der  für  das  ungestörte  Fortbestehen  des  Kreislaufs  ■ 
nöthigen  Kraft*). 

In  neuester  Zeit  ist  von  C.  Ludwig  und  E.Cyon  ein  Vaguszweig,  der  meist; 
aus  dem  Laryngeus  superior  entspringt, 

4)  als  Nervus  depressor  beschrieben  worden.  Die  Reizung  des  centralem 
Endes  dieses  Vaguszweiges  bewirkt  durch  Erweiterung  der  Gefässe  • 
(»Hemmung  des  Tonus  derGefässnerven«)  Herabsetzung  des  Blutdruckes. 
Die  Durchschneidung  der  beiden  N.  depressores  sowie  ihre  Reizung  am  i 
peripherischen  Ende  ist  wirkungslos.  Die  Depressores  wirken  vermuth-  - 
lieh  als  Regulatoren  für  die  Herzbewegung.  Bei  UeberfüUuns  des  Her- • 
zens  können  durch  die  Depressores  die  der  Herzentleerung "enlf'egen- • 
stehenden  Widerstände  vermindert  werden.  • 


*)  Weiteres  über  Schlagfolgc  des  Herzens,  siebe  l^ei  „Puls"  im  folgenden  Capitel. 


Zwölftes  Capitel. 
Die  Blutbewegung. 

II.  Die  Blutgeßisse. 


!\erveiieinflüsse  auf  die  Weite  der  Ulutgefässe. 

Aus  dem  Herzen  wird  das  Blut  in  dem  Moment,  wenn  der  Blutdruck  in 
den  sich  zusammenziehenden  Herzkammern  den  Druck  in  der  Aorta  Ubersteigt, 
in  die  letztere  eingepresst. 

Arterien  und  Venen  sind  Bohren  von  cylindrischem  Querschnitte  mit  mehr 
oder  weniger  dicken,  sehr  elastischen  Rändern,  welche  durch  eingelagerte 
organische  Muskelfasern  die  Fähigkeit  erhalten,  sich  activ,  durch  nervösen 
Einfluss  zu  contrahiren  und  zu  erweitern.  Wir  haben  also  zwei  Momente  zu 
unterscheiden  ,  welche  auf  den  Durchmesser  der  Gefässlichtung  von  bestim- 
mendem Einflüsse  sind. 

I)  Unter  der  passiven,  auch  der  todten  Arterie  noch  zukommenden  Wir- 
kung der  Elasticität,  welche  auf  der  Anwesenheit  reichlicher  elastischer  Ge- 
webselemente  in  der  Wandung  beruht,  erweitert  sich  das  Blutgefäss  propor- 
tional mit  dem  steigenden  Druck.  Da  aber  die  Elasticität  verschiedener  Ge- 
ftlssabschnitte,  namentlich  der  Arterien  und  Venen  nicht  gleich  ist,  so  ist  der 
Zuwachs,  den  die  Weite  der  Lichtung  durch  den  gleichen  Druckzuwachs  er- 
fährt, in  den  verschiedenen  Gefässen  ein  verschiedener. 

2j  Während  des  Lebens,  wenn  ungestört  die  chemischen  Vorgänge  in 
den  Muskeln  der  Gefässwandung  ihren  Verlauf  nehmen,  auf  denen  ihre  Kraft- 
production  beruht,  w^enn  die  Nerveneinflüsse  ununterbrochen  sind ,  kommt 
I  zu  dieser  Wirkung  der  Elasticität  noch  die  active  Zusannnenziehung  derWand- 
I  musculatur  hinzu,  und  bestimmt  als  zweiter,  noch  wichtigerer  Factor  die 
'  Weite  der  Gefässe.  Im  normalen  Zustande  befinden  sich  die  Gefässe  beständig 
unter  einem  ihre  Weite  regulirenden  Einfluss  der  Gcfässnervcn.  Diese  ver- 
laufen im  Sympathicus,  stehen  aber  mit  Gehirn  und  Rückenmark  in  innigster 
Beziehung  und  können  von  da  aus  wie  das  Herz  beeinflusst  werden.  Gl. 
Ber.nard  machte  zuerst  die  Beobachtune ,   dass  nach  Durchschneidung  des 
Halsstammes  des  Sympathicus  sich  die  gesammten  Gefässe  der  betroffenen 
Kopfhälfte  erweitern.    An  den  Ohren  besonders  weisser  Kaninchen ,  welche 
die  Blutgefässe  schön  durchscheinen  lassen ,  lieobaclitet  man  bei  einseitiger 
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Durchschneiduni.;  die  eingetretene  Erweiterung  der  Gefasse,  die  Rötliung,  die 
gesteigerte  Wärmealigabe  in  Folge  der  vermehrten  Biutzufuhr  dircct  im  Ver- 
gleiche mit  dem  nomialen  Ohre  der  anderen  Kopfseite.  Ebenso  wirken  die 
Sympathicus-Durchschncidungen  an  anderen  Abschnitten  des  Gefässsystemes. 
Reizung  z.  B.  elektrische  der  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen 
Gefässnerven  macht  die  Erweiterung  wieder  verschwinden  und  bringt  eine 
Gefässverengorung  hervor. 

Wahrend  des  Lebens  sind  die  nervösen  Beeinflussungen  der  Gefasse  sehr:  j 
wechselnd.  Sie  sind  es  vor  allem,  wodurch  die  Blutvertheiiung  im  Körper  je 
nach  dem  Bedürfniss  der  Organe  gei-egelt  wird.  Solchen ,  welche  eine  gestei- 
gerte Blutzufuhr  bedürfen,  wie  den  arbeitenden  Muskeln,  secernirenden  Drüsen, 
dem  schwangeren  Uterus,  dem  Ovarium  während  der  Eireife  wird  in  gestei- 
gerter Menge  Blut  zugeführ  t.   Es  wird  dieses  vor  allem  durch  nervöse  Erwei- 
terung der  Gefasse  ermöglicht.   So  sehen  wir  z.  B.  einen  gesteigerten  Blutan- 
drang zu  den  secernirenden  Speicheldrüsen;  während  der  Verdauung  sehen 
wir  die  Magenschleimhaut  und  das  Pancreas  sich  röthen.    Noch  ist  es  nicht ! 
gelungen,  die  Gründe  dieser  Gefässerweiterung  ganz  zu  erkennen.  —  Doch 
weiss  man,  dass  von  sensiblen  Hautnerven  aus  ref lecto ris ch  ein  Reizzu- 
stand auf  die  Gefässnerven  ausgeübt  werden  kann.  So  sehen  wir  bei  Reizen,  ^ 
die  die  äussei-e  Haut  treflen  z.  ß.  durch  Kälte,  zuerst  durch  rcflectorische 
Erregung  der  Gdässnerven  eine  letanische  Contraction  und  Verengerung  der 
Hautgefässe  eintreten ,  welche  von  einer  secundären  Erweiterung  gefolgt  wird 
in  Folge  der  Ermüdung  der  Gefässmusculatur.    An  der  Haut  des  Menschen 
lassen  sich  diese  beiden  Zustände  durch  die  eintretende  Blässe  oder  Röthung,  ; 
welch  letztere  mit  gesteigerter  Wärmeabgabe  verbunden  ist,  direct  beobachten,  i 
Aehnliche  rcflectorische  Einwirkungen  auf  die  Gefässnerven  müssen  wir  auch 
bei  den  arbeitenden  Drüsen  annehmen ;  so  erfolgt  ein  Reflex  von  den  sensi- 
blen Nerven  der  Magenschleimhaut ,  welche  durch  die  aufgenonnnenen  Nah- 
rungsstoffe mechanisch  oder  chemisch  erregt  werden,  auf  die  motorischen 
Nenen  der  Gefässe  ihrer  Drüsen,  wodurch  letzlere  erweitert  werden.  Ande- 
rerseits häufen  sich  in  Folge  der  Arbeitsleistung  der  Organe,  Zersetzungspro- 
ducte  in  diesen  an ,  welche  durch  ihre  chemische  Wirkung  als  Säuren  oder 
Alkalien ,  direct  die  in  den  Organen  verlaufenden  Nerven  in  ihren  Lebens- 
eigenschaften beeinflussen.  Die  ohne  äussere  erkennbare  Gründe  periodisch 
auftretende  Gefässerweiterung  gewisser  Organe  besonders  der  weiblichen 
Geschlechtseinrichtung  zeigt ,  dass  uns  noch  eine  Reihe  innerer  regulirender 
Einflüsse  auf  die  Gefässnerven  unbekannt  sein  müsse.  Ein  derartiges  Beispiel 
bietet  die  fast  rhythmische  Erweiterung  und  Verengerung  der  Gefässe  in  den 
Ohren  der  Kaninchen,  ohne  dass  von  aussen  eine  Einwirkung  ersichtlich  wäre. 
Es  ist  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  alle  Gefässe  ein  ähnliches  rhythmisches^ 
An-  und  Abschwellen  erfahren.  Als  Gefäss  erweiterndes  Moment  ist  vor  allema 
noch  die  gesteigerte  Temperatur  iDekannt.  Dass  auch  psychische  Alterationena 
vom  Gehirne  aus  auf  die  Gefässnerven  wirken  können  beweist  di^e  Blässe  des? 
Schreckens  und  umgekehrt  die  Schamröthe. 


Der  anatomisch-physiologische  Bau  der  Blutgefässe. 
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Der  Bau  tlor  Gefasse  hat  zweien  sich  Nvidei'sprechenden  Zwecken  zu  die- 
nen. Es  niuss  das  Blut  zuerst  vom  Herzen  aus  in  geschlossenen  Röhren  den 
Organen  zugeleitet  werden.  Bis  dorthin,  wo  es  seine  Functionen  zu  erfüllen 
hat ,  darf  es  mit  den  Geweben  in  keinen  Diffusionsverkehr  kommen ,  da  es 
sonst  durch  Abgabe  und  Aufnahme  von  Stoffen  ftir  den  Ernährungszweck 
untauglich  geworden  wäre,  schon  ehe  es  den  Ort  seiner  eigentlichen  Bestim- 
mung erreicht  hätte.  Die  lebende  Wand  der  grösseren  und  grössten  Gefässe 
muss  daher  für  Flüssigkeiten  ganz  undurchgängig  sein ,  wenn  es  diesem  Lei- 
tungszweck genügen  soll.  Diess  ist  vollkommen  der  Fall.  Die  \Yände  der 
grösseren  Gefässe  sind  so  vollkommen  undurchlassend  für  Blutbestandlheile, 
dass  sie,  die  beständig  von  Blut  durchströmt  werden  noch  besondere  Einrich- 
tungen für  ihre  eigene  Versorgung  mit  Blut  bedürfen,  es  sind  dieses  die  Vase 
vasorum,  die  Blutgefässe  für  die  Blutgefässwände ,  die  wir  bis  herab  zu  sehr 

kleinen  Gefässen  noch  nachweisen  kön- 
nen. Ebenso  ist  es  bei  dem  Herzen, 
das  während  es  fort  und  fort  von  der 
gesammten  Blutmenge  durchsetzt  ward, 
noch  seine  eigenen  Gefässe  bedarf,  die 
seine  Musculatur  mit  dem  für  ihre  Action 


nothwendicen  Blute 


versorgen. 


Erst, 


wenn  die  Gefässe  den  Ort  ihrer  directen 
Bestimmung  erreicht  haben,  bekommen 
ihre  Wände  die  ihnen  jetzt  für  Erfül- 
lung ihres  Ernährungszweckes  uner- 
lässliche  Eigenschaft,  den  Wechselver- 
kehr der  Blutflüssigkeit  mit  den  Flüssig- 
keiten der  Gewebe  zu  gestatten. 

Diese  Eigenschaft  kommt  nur  den 
Capillargefässeii  zu,  deren  Wände,  selbst 
aus  Zellen  entstanden ,  sich  noch  voU- 


Fig.  86.  (F.) 


Feinn  Blutgefässe  aus  der  Pia  mater  des  mensch- 
lichen Gehirns.  A  Ein  Stämrachen  c,  welches 
nach  'oben  in  zwei  zarte  Capillaren  a.  b  über- 
geht und  abwärts  bei  d  aus  einer  doppelten 
Haut  besteht.  B  Ein  ähnliches  Röhrchen  h  mit 
der  Verästelung  a.  C  Ein  weiteres  Gefäss  mit 
doppelter  Membran,  der  inneren  a  mit  längslau- 
fenden  und  der  äusseren  Ä,  sowie  dazwischen 
befindlichen  querstehenden  Kernen. 


Capillarnetz  aus  der  Lunge  des  Frosches 
mit  Höllensteinlösung  behandelt. 
b  Gefässzellen  ;   «  deren  Kerne. 
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kommen  wie  Zellmembranen  verhalten.    Sie  bestehen  aus  einer  homogenen 
Membran,    in  welcher  in  regelmässigem  Abstand  Kerne  eingelagert  sind, 
(Fig.  85.  86.)  um  an  den  Ursprung  der  Capillaren  aus  der  Verschmelzung  von 
Zellen  zu  erinnern.    In  der  letzten  Zeit  ist  es  gelungen  die  Grenzen  der  die » 
Capillarwandung  zusammensetzenden  Zellen  sichtbar  darzustellen.    Es  sind  i 
platte,  zackig  gerandete,  kernhaltige  Zellen,  welche  die  Wandung  zusammen- 
setzen. Sie  sind  bald  mehr  spindelförmig  bald  mehr  polygonal.  Bei  den  fein-- 
sten  Capillaren  bildet  nur  eine  einzige  mit  ihren  eigenen  Rändern  sich  ring-  - 
förmig  berührende  Zelle  je  eine  Strecke  der  Wand.  An  weiteren  Gefässchen  i 
sieht  man  2 — 4  Zellen  sich  zu  Wandbildungen  vereinigen.  Diese  Zellen  ent-- 
sprechen  dem  Epithel  der  grösseren  Gefässe.  Man  könnte  also  sagen,  dass  die  ^ 
Capillaren  nur  aus  Zellen,  die  dem  Epithel  ähnlich  sind,  bestehen. 

An  den  grösseren  Gefässen  unterscheidet  man  drei  Ilauptschichten :  eine 
innere,  mittlere  und  äussere  Haut.  Die  Tunica  intima,  die  innerste  Schichte 
besitzt  ein  Epithel  von  flachen  verschieden  gestalteten  Zellen ,  welche  im  Ge- 
gensatze zu  den  Zellen,  welche  die  Cai)illarwand  bilden,  der  Gefässwand  jene^" 
Eigenschaft  ertheilen  ,  undurchlassend  für  Flüssigkeiten  zusein.   Unter  dem  i 
Epithel  findet  sich  noch  zur  Intima  gehörend  meist  eine  elastische  Haut,  deren  i 
Elemente  in  der  Längsrichtung  verlaufen. 

Die  mittlere  Schichte  der  Gefässwand,  Tunica  media,  wird  auch 
als  Ringfaserschichte  bezeichnet,  da  ihre  Elemente  vorwiegend  eine  quere  Lage- 
haben,  die  Peripherie  des  Gefässes  umkreisend.    Hier  finden  sich  vor  allemi 
die  organischen  Muskelfasern  (Fig.  87.) .  Die  Vene  n  unterscheiden  sich  dadurch  i 

von  den  Arterien,    dass  in  ihrer  Medial 
Fig.  87.  iK.)  auch  viele  längsgerichtete  Fasern  sich  finden,. 

Die  Tunica  adventitia,  die  äussere? 
Gefässhaut  hat  wieder  vorwiegend  Längs- - 
fasern,  und  besteht  meist  nur  aus  lockigem 
Bindegev^ebe  und  elastischen  Faserzügen  und 
Netzen. 

Die  elastischen  Elemente  der  Ge- 
fässe zeigen  sehr  viel  Mannigfaltigkeit,  Es - 
kommen  in  ihnen  auch  die  vielbekannten  feinen 
elastischen  Fasern  vor ,  wie  sie  sich  sonst  in 
dem  gewöhnlichen  lockigen  Bindegewebe  durch 
ihre  scharfen  Umrisse  und  starkes  Lichtbre- 
chungsN ermögen  kennzeichnen.  Oft  sehen  wir 
aber  diese  Fasern  zierliche  Netze  bilden.  In 
vielen  Fällen  sind  die  Fasern  sehr  breit  ge- 
worden, die  Maschenräume  der  Netze  dacecen 
eng.  Nimmt  die  Breite  der  Fasern  im  Ver- 
hältniss  zu  den  Maschen  noch  weiter  zu ,  so 
bekommt  das  Geflecht  das  Ansehen  einer 
durchbrochenen  Haut  —  gefensterten, 
e  1  a  s  t  i  s c  h  e  n  M  e  m  b  r  a  n  —  an.  An  einzelnen 
Stellen  verschmelzen  die  Fasern  zu  wahren,  ho- 
mogenen elastischen  Membranen  (Fig.  88.  89). 


Ä  


Musculüse  Faserzellen  aus  der  Vena  re- 
nalis des  Menschen,  a.  Ohne,  6.  mit 
Essigsäure,  a.  Kern  der  letztern, 
350  mal  vergr. 


Der  anatomisch-physiologische  Bau  der  Blutgefässe. 
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Die  Arterien  haben  als  allgemeine  Eigenschaft  eine  sehr  bedeutende  Dicke 
der  Media,  die  in  viele  regelmässige  Schichten  zerfällt,  welche  alle  quergelagert 


Ein  arterielles  Stämmchen.  Bei  b  die  homogene, 
kernlose  Innenscliicht ;  c  die  aus  contractilenFaser- 
zellen  gebildete  mittlere';  fl  die  bindegewebige 
äussere. 


sind.  Bei  den  kleinsten  Arterien  unter  1/5  oder  1"'  besteht  die  Media  allein 
aus  querlaufenden  Muskelfasern.  Sie  lässt  eine  deutlich  röthliche  Färbung  er- 
kennen; Bindegewebe  und  elastische  Fasern  fehlen  in  ihr.  Unter  dem  Epithel 
der  hitima  folgt  eine  gefensterte  elastische  Membran  (Fig.  90.).  Je  feiner  die 
Arterien  werden,  desto  zarter  wird  die  Schichtung.  Noch  in  Gefässen  von 
0,07 — 0,01"'  Durchmesser  findet  sich  ausser  dem  Epithel  wenigstens  eine 
Lage  contractiler  Elemente.  In  den  mittelstarken  Gefässen  mischen  sich  mit 
den  immer  mächtiger  werdenden  Muskellagen  mehr  und  mehr  elastische 
Netze  und  Bindegewebszüge,  wodurch  eine  Neigung  zur  Schichtbildung  in  der 
Media  entsteht.  Die  Adventitia  ist  meist  mächtiger  als  die  Media  entwickelt, 
an  der  Grenze  zwischen  beiden  findet  sich  eine  gefensterte,  elastische  Membran. 
Je  grösser  die  Gefässe  w  erden ,  desto  dicker  vs  erden  die  Schichten  der 
Intiina ,  die  in  den  grössten  Arterien  einen  Bau  aus  Lagen  einer  streifigen, 
bindegewebhg  aussehenden  Substanz  zeigt  von  verschieden  starken  elastischen 
Netzen  durchzogen.  Bei  den  stärksten  Arterien  erscheinen  in  der  Ringfaser- 
haut elastische  Häute,  Platten  und  Netze,  welche  in  vielen,  bis  50  Schichten 
mit  den  Muskelfasern  abwechseln  (Fig.  91).  Die  musculösen  Elemente  sind 
dabei  relativ  w  eit  weniger  mächtig  als  in  den  mittleren  und  kleinsten  Arterien, 
ihre  Elemente  sind  klein  und  unentwickelt,  sodass  sie  keine  bedeutende  Ver- 
kürzunaen  erleiden  können.  Die  Adventitia  der  grössten  Arterien  ist  wieder 
weniger  entwickelt  als  die  der  mittelstarken,  auch  weniger  scharf  durch 
elastische  Einlagerungen  abgegrenzt. 

Die  Venen  sind  im  Allgemeinen  dünnwandiger  als  die  Arterien  und  weniger 
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Die  Blutbewegung.   II.  Die  Blutgefässe. 


reich  an  nmsculösen  und  elastischen  Elementen ,  daher  schlaffer  und  weniger 

contractil.  Am  wenig- 


Fig.  91.  {K.) 


Querschnitt  der  .\orta  unterhalb  der  Mesont.  superior.  1.  Intima.  2.  Media. 
3.  Adventitia.  a.  Epithel,  b.  gestreifte  Lagen,  c.  elastische  Häute  der  Intima, 
d.  elastische  Häute  der  Media,  e.  Muskeln  und  liindegcwebe  derselben, 
/.  elastische  Xetüe  der  Adventitia.  Vom  Menschen,  30malvergr., 
mit  Kssisrsäure. 


sten  verschieden  ist  der 
Bau  der  Intima ,  sie 
zeigt  wie  dort  ein  Epi- 
thel, unter  diesem  bei 
stärkeren  Venen  auch 
länGsslreifiae  Fasern 
und  starke  elastische 
Netze,  die  aber  kein 
so  deutlich  hautartiges 
Ansehen  bekommen. 
Die  Yenenklappen  sind 
Fortsetzungen,  Aus- 
buchtungen, der.  bili- 
ma ;     zwischen  ihre 

beiden  Lamellen  tritt  aber  auch  Bindegewebe  ein  mit  elastischen  Elemen- 
ten. Die  Media  der  Venen  hat  verhältnissmässig  weniger  elastische  Fasern 
und  Muskeln.  Es  finden  sich  in  ihr  neben  den  querlaufenden  auch  längs- 
gerichtete Muskelzüge«  (Fig.  92.).    Sie  ist  bei  mittelstarken  Venen  ebenso 

relativ  am  mächtigsten, 
wie  dieses  auch  bei  den 
mittelstarken  Arterien  der 
Fall  ist.  Viel  Bindegewebe 
mischt  sich  stets  mit  den 
Muskelzellen.  Die  Adven- 
titia ist  gewöhnlich  die 
stärkste  Lage  und  steigt 
in  ihrer  Mächtiakeit  mit 
der  Weite  der  Gefässe. 
Bei  vielen  Venen,  beson- 
ders solchen  der  Unler- 
leibshöhle  finden  sich 
auch  in  ihr  längslaufende 
Muskelfaserzüge  eingela- 
gert. Die  feinten  Venen 
zeiuen  keine  Muskellaue 
bis  zu  einem  Durchmesser 
von  0,02"',  wo  erst  quer- 
gerichtete Zellen,  die  deö 
Charakter  der  Muskelzel^ 
len  annehmen,  auftreten. 
Auf  die  Verschie- 
denheiten in  der  Capillaranordiiiing  kommen  und  kamen  wir  bei  den  spe- 
ciellen  Beschreibungen  der  Gewebe  zu  sprechen.  Im  Allgemeinen  gilt  das 
Gesetz ,  dass  sich  das  Capillarnetz  den  Gewebselementen  anpasst.  In  die  mi- 
kroskopischen Muskel-  und  Nervenfasern,  in  die  Zellen  und  Zellenabkömmlinge, 


Zwei  stärkere  Gefässe  aus  der  Pia  mater  des  meiifchlichen  Gehirns 
1  Ein  kleiner  arterieller  Stamm,  2  ein  venöser;  n.  h  Innenschicht, 
c  die  mittlere,  d  die  äussere  Gefässhaut. 


bei'  Rlulkieislauf  unter  dem  Mikroskope. 
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in  Bindegewebszüge  treten  keine  Gnpillaren  ein.  So  kommt  es,  class  ihre  Netze 
je  naeli  der  Gestalt  dieser  Gewebseinheiten  bald  lang  gestreekle ,  geradlinig 
verbundene  Maschen  in  den  Muskeln,  Nerven  etc.  ,  bald  rundliche,  engere 
oder  weitere  Netze  etc.  darstellt.  Das  Netz  und  damit  die  Blutzufuhr  ist  im  All- 
gemeinen um  so  reicher,  je  lebhaftere  Functionen  der  Organisnuis  von  einem 
Organe  fordert:  je  lebhafter  die  Bewegung,  Empfindung,  Aufsaugung,  Aus- 
scheidung desselben  ist.  Sehr  wichtig  ist  die  Bemerkung  E.  Ii.  Wkbkr's,  dass 
im  Durchschnitt  die  Länge  der  Gapillarstrecke  zwischen  Arterienende 
und  Venenanfang  nicht  mehr  beträgt  als  etwa  0,t"',  mag  nun  das Capillarnetz 
eine  Gestalt  haben,  welche  es  will.  Es  ist  also  die  Strecke,  auf  welcher  das 
Blut  mit  den  Organen  verkehrt,  stets  nur  eine  sehr  kurze.  Die  Thätigkeit  der 
Blutkörperchen  und  der  Blutflüssigkeit  ist  auf  einen  sehr  geringen  Raum  und 
auf  eine  sehr  kurze  Zeit  beschränkt. 


Der  Blutkreislauf  uuter  dem  Mikroskope. 

Wie  wir  die  Bewegungen  des  Herzens  am  lebenden  Organe  selbst  beob- 
achten konnten,  so  bringt  uns  das  Mikroskop  auch  das  Wunder  des  Kreislaufes 
und  der  Blutbewegung  direct  zur  Anschauung.  Die  Beobachtung  desselben 
an  den  durchsichtigen  Schwänzen  von  Froschlarven  ,  an  den  Schwimmhäuten 
der  Frösche  oder  an  dem  Mesenterium  kleiner  durch  Aether  betäubter  Säuge- 
thiere  gehört  zu  den  schönsten  Schauspielen,  die  uns  die  mikroskopische 
Beobachtung  vorführen  kann  (Fig.  93.).  Ueber  manche  Einzelheiten  des  Kreis- 
laufes erhalten  wir  damit  sogleich  eine  deutliche  Anschauung.    Wenn  wir 

einen  grösseren  Gefässbezirk  mit  einem  Male 
überblicken,  so  zeigen  sich  zuerst  sehr  be- 
deutende Unterschiede  in  der  Geschwin- 
digkeit der  Blutbewegung,  in  den  verschie- 
denen Gefässchen.  In  einigen  sehen  wir  die 
Blutkörperchen ,  deren  Fortrollen  uns  den 
Strömungsvorgang  anschaulich  macht ,  wie 
wir  die  Strömung  eines  Flusses  auch  nach 
in  ihm  schwimmenden  Gegenständen  be- 
messen, mit  grosser  Raschheit  durchgerissen. 
Diese  Gefässe  sehen  wir  sich  spalten,  in 
feinere  Zweige  sich  auflösen,  die  sich  end- 
lich als  wahre  Capillaren  erweisen.  Ihre 
Weite  bietet  nur  noch  für  ein  einziges  Blut- 
körperchen Platz,  sodass  eines  hinter  dem 
anderen  hindurch  lliessen  muss.  Diese  Ge- 
fässe mit  rascher  Strömung  sind  also  Arte- 
rien, die  vom  Herzen  her  das  Blut  zu  den  Capillaren  führen.  Die  Venen  lassen 
sich  ebenso  an  der  Richtung  der  Strömung  erkennen,  welche  von  den  Capil- 
laren nach  den  Zweigen  und  Stämmchen  führt.  Dabei  ist  in  ihnen  die  Blut- 
geschwindigkeit auffallend  viel  geringer  und  die  Farbe  des  Blutes  gesättigter, 
dunkler.  Auch  in  den  verschiedenen  Capillaren  ist  die  Geschwindigkeit  nicht 
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Fig.  93.  (F.) 


Der  Blutstrom  in  der  Schwimmhaut  des  Kro- 
sches  nach  Wagner,  a  Das  Gefäss ;  h  die  Epi- 
thelialzellen  des  Gewebes. 
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ganz  gleich.  Man  kann  auf  eine  oinfaclu'  Weise  die  Geschwindigkeit  messen, 
wenn  man  unter  dem  Mikroskope  mit  einer  Oculartheilung  den  Weg  bestinmit, 
den  ein  Blutkörperchen  während  der  Zeiteinheit  einer  Secunde  zurücklegt. 
Durch  die  mikroskopische  Vergrösserung  erscheint  der  Raum,  der  durchlaufen 
wird,  natürlich  auch  mit  vergrössert,  und  ebenso  die  Geschwindigkeit.  E.  H. 
Webkk  bestimmte  ihn  im  Durchschnitt  etwa  zu  0,2"'  oder  etwas  mehr  in  den 
Capillaren  von  FroschlarvenschwJinzen.  So  dass  also  jedes  Hlulkörperchen 
etwa  in  der  Zeit  einer  Secunde  seinen  Capillarraum  durchlaufen  hat. 

Noch  andere  Bewegungserscheinungen  lassen  sich  wahrnehmen.  In  den 
kleinsten  Arterien  und  Venen  so  wie  in  den  Capillaren  zeigt  sich  die  Strömung 
des  Blutes  ganz  ununtei  brochen  glcichmässig.  Nur  in  etwas  stärkeren  Arte- 
i'ienzweigen  lässt  sich  eine  Spur  des  Pulses  nachweisen.  Seine  Kraft  ist  also 
in  den  feinsten  Arterien  durch  die  Widerstände  schon  verzehrt.  Von  dem 
Durchzwängen  der  Blutkörperchen  durch  Capillaren,  welche  enger  sind  als 
der  Durchmesser  der  Körperchen ,  von  ihi  en  Uml)iegungen  an  schaf  fen  Thei- 
lungswinkcln  derGefässe,  von  ihren  passiven  Gestaltsveränderungen  etc.,  war 
schon  die  Bede.  In  grösseren  Gefässen  schw  inmien  die  i'othen  Blutkörperchen 
nicht  in  regelmässigen  Absländen  etwa  reihenweise  hinter  und  neben  einan- 
der; man  sieht  sie  vielmehr  im  bunten  Tanz  geschäftig  durch  einander  rollen. 
In  etwas  grösseren  Gefässen  sieht  man  mit  voller  Deutlichkeit,  dass  die  rothen 
Blutkörpei  chen  immer  rasch  in  der  Mitte  des  Gefässes  strömen,  ohne  dass  eines 
die  Wand  berührte;  an  jener  schleichen  langsam  rollend  die  weissen  Blut- 
körperchen in  einer  farblosen  Plasmaschichte  hin.  Offenbar  ist  die  Strömung 
in  der  Axe  des  Gefässes  lebhafter  als  an  den  Wandungen;  man  unterscheidet 
danach  gewöhnlich  einen  Axenstrom  und  einen  Wand  ström. 


Cxriiiidüälze  der  llyclrodyiiaiuik. 

Flüssigkeitsbewegung  in  starren  Röhren. 

Um  die  Blutbewegung  in  den  grossen  Gefässen  und  die  Beobachtungen  zu 
verstehen ,  die  uns  das  Mikroskop  über  den  Vorgang  der  Strömung  des  Blutes 
in  den  Haarg(>fässen  machen  lässt,  müssen  wir  uns  an  einige  Gesetze  der 
Flüssigkeitsbewegung  in  Röhren  erinnern,  wie  sie  die  Untersuchungen  von 
Voi.KMANx,  E.  H.  Webkr  und  Jacobson  u.  A.  ergeben  haben. 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen  treten  bei  continuirlichem  Strome,  wie  es 
sich  in  den  (Jefässen  findet,  im  elastischen  Rohre  ebenso  ie  in  einem  starr- 
wandigen  hervor. 

Unter  einem  fast  vollkommen  gleichbleibenden  Druck,  wie  er  in  den 
kleinen  Arterien,  Capillaren  und  Venen  herrscht,  ist  die  Wandausdehnung 
eine  constante.  Man  könnte ,  wenn  man  denselben  Druck  wie  dort  herstellen 
würde ,  ohne  eine  wesentliche  Veränderung  der  hydraulischen  Verhältnisse, 
starrwandige  Röhren  von  der  mittlem  Weite  an  Stelle  der  elastischen  einge- 
setzt denken. 

Auch  in  den  Arterien  können  wir  unter  Umständen  und  für  eine  bedeu- 
tende Anzahl  von  Fragen  von  den  periodischen  Druckschwankungen  absehen. 
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Hallen  w  ir  uns  an  den  niiltleren  Druck ,  so  auch  für  sie  das  eben  von  den 
anderen  GeOissen  Gesagte. 


Fiii.  94. 


Ii 


Der  einfachste  Fall  eines  conslanten  Stromes  in  einer  Röhre  ist 
der,  wenn  wir  uns  eine  solche  [Ä  B)  von  cylindrischem  Quei\schnitt  an  dem 
einen  (linken)  Ende  mit  einem  grossen  Wasserbehälter  verJ^unden  denken,  in 
welchem  durch  Nachfüllen  fortwährend  das  Niveau  gleich  erhalten  wird;  das 
andere  Ende  der  Röhre  mündet  frei  in  der  Luft  (bei  B)  unter  den»  einfachen 
Almosphärendruck,  Damit  die  Schwere  sich  nicht  gellend  macht,  muss  das 
Ausflussrohr  (.1  B)  horizontal  gelegt  werden. 

Um  einen  cons tauten  Strom  durch  dieses  Rohr  fliessen  zu  lassen, 
sodass  in  jeder  Zeiteinheit  jeden  Querschnitt  des  Rohrs  eine 
gleiche  Flüssigkeitsmenge  durchströmt,  brauchen  wir  nur  die 
Kraft,  welche  die  Flüssigkeit  in  die  Röhre  treibt  —  den  Wasserstand  des  Be- 
hälters ad  —  und  die  Ausflussbedingungen —  Weite  der  AusflussölTnung  und 
atmosphärischen  Druck  an  derselben  —  gleich  zu  erhallen.  Es  stellt  sich  dann 
fast  augenblicklich  die  stationäre  Strönuing  her. 

Bei  Rühren  von  nur  einigen  Millimetern  Dicke ,  deren  Wände  von  der 
Flüssigkeil  benetzt  werden,  und  bei  nicht  all  zu  grosser  Stromgeschwindigkeit 
zeigen  nun  die  einzelnen  Flüssigkeilstheilchen  in  der  Röhre  eine  sehr  ver- 
schiedene Bewegungsgeschwindigkeit.  Die  Theilchen  in  der  Axe  des  Stro- 
mes bewegen  sich  am  geschwindesten;  gegen  die  Wandung  der  Röhre  zu 
wird  die  Geschwindigkeit  successivo  immer  geringer  bis  sie  in  der  die  Wand 
selbst  berührenden  Flüssigkcitsschichle  =  0  ist.  Zwischen  Axen-  und  Wand- 
strom kommen  alle  Zwischenstufen  der  Geschwindigkeit  vor. 

Wir  können  uns  den  Strönuingsvorgang  so  schemalisiren,  dass  wir  in  der 
Mitte  des  Stromes  einen  soliden  Axenfaden  uns  fliessen  dc^nken.  Seine  Bewe- 
gung erfolgt  mit  der  relativ  grössten  Geschwindigkeit.  Er  ist  rings  umgeben 
von  einer  Flüssigkeitsschichte,  die  sich  etwas  langsamer  als  er  bewegt.  Wir 
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müssen  uns  die  Gestalt  dieser  zweiten  Schiclite  als  eine  flüssige  Cylinderschale 
denken,  in  welcher  der  solide  Axenfaden  steckt.  Beide  genannten  Schichten 
stecken  in  einer  ähnlichen  dritten  von  derselben  Gestalt  wie  die  zweite,  nur 
von  etwas  grösserem  Durchmesser. 

Auf  dieselbe  Weise  müssen  wir  uns  (unendlich)  viele  Schichten  in 
einander  gesteckt  denken ,  sodass  auf  dem  Durchschnitt  ein  Bild  entstehen 
würde  wie  die  Jahresringe  auf  dem  Querschnitt  eines  Nadelbaumstammes. 

Alle  diese  Schichten  schieben  sich  an  einander  mit  von  der  Axe  an  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  vorbei.  Das  Losreissen  der  einzelnen  Flüssig- 
keitstheilchen  voneinander,  wie  es  sonach  die  Strömung  erfordert,  bedingt 
einen  nicht  unbedeutenden  Kraft  Verlust,  innereReibung,  Widerstand. 

Man  hat  die  innere  Reibung  unterscheiden  wollen  von  der  Flüssigkeits- 
reibune;  an  der  Röhrenwand.  Da  wir  voraussetzen,  dass  letztere  von  der 
Flüssigkeit  benetzt  wird ,  sodass  eine  ruhende  Flüssigkeitsschichte  an  der 
Wand  entsteht,  so  konunt  selbstverständlich  die  Wand  selbst  gar  nicht  in 
Betracht.  Der  Widerstand  den  der  Flüssigkeitsstrom  zu  überwinden  hat,  be- 
steht also  in  unserem  Falle  ausschliesslich  aus  innerer  Reibung.  Die 
Grösse  dieses  Reibungswiderstandes  wächst  porporlional  —  den  einfachsten 
Fall  vorausgesetzt  —  mit  dem  Unterschiede  in  der  Geschwindigkeit  der  an 
einander  vorbei  gleitenden  Flüssigkeitsschichten.  Je  ungleicher  die  Geschwin- 
digkeiten sind,  desto  öfter  müssen  sich  in  der  gleichen  Zeit  die  neben  einan- 
der hingleitenden  Flüssigkeitstheilchen  von  einander  losreissen,  um  so  mehr 
Kraft  wird  dafür  verbraucht  werden.  Weiter  ergiebt  sich  : 

1)  Der  Druck  in  allen  Puncten  eines  Röhrenquerschnitts  ist  derselbe,  mögen 
wir  ihn  an  der  Wand  oder  in  der  Axe  messen. 

2)  Der  Druck  nimmt  in  der  Stromrichlung  ganz  glcichmässig  bis  zur  Aus- 
mündungsstelle ab ,  wo  er  =  0  wird. 

Selzen  wir  in  das  oben  beschriebene  cylindrische  Rohr  an  verschiedenen 
Stellen —  I,  2,  3  —  senkrechte,  oben  offene  Röhren  (Manometer)  ein,  so  steigt 
bei  continuirlichem  Strom  in  dem  Rohre  [A  B)  die  Flüssigkeit  in  den  ein- 
gesetzten Röhren  bis  zu  verschiedene!'  Höhe  an.  Am  höchsten  steigt  sie  in  der 
dem  Wassergefäss  am  nächsten  stehenden  Röhre,  am  niedrigsten  zunächst  der 
Ausflussöffnung.  Verbinden  wir  die  Endpuncte  dieser  Wassersäulen  [D^ 
D3  durch  eine  Linie  [D  D^)  mit  einander,  so  zeigt  sich  diese  als 
eine  vollkonunene  Geiade;  sie  senkt  sich  in  der  Richtung  des  Stromes  schräg 
herab  und  trifft  an  der  Ausüussmündung  mit  der  Röhrenaxe  [m  n)  zu- 
sammen. 

Die  Neigung  dieser  Geraden  (/>  1)4)  wird  als  Gefälle  bezeichnet;  es  bildet 
dieses  nach  dem  Gesagten  bei  einem  beharrlichen  Strom  und  cylindrischem 
Rohr  an  allen  Stellen  mit  der  Axe  den  gleichen  Winkel  (cf.  die  Figur),  ist  also 
überall  eine  conslante  Grösse. 

Die  Höhen ,  bis  zu  welchen  die  Wassersäulen  aufsteigen ,  werden  als 
Druck  höhen  bezeichnet.  Sie  sind  die  Kraft  mit  der  der  Strom  fliesst  und 
sonach  auch  dem  noch  zu  überwindenden  Widerstand  porportional.  Am  Ende 
der  Rahn ,  an  der  Ausflussmündung  also  =  0,  am  Anfang  am  bedeutendsten. 
Um  den  Strom  die  ganze  Länge  der  Röhre  [m  n)  hindurchzupressen ,  be- 
darf es  einer  grösseren  Kraftdruckhöhe,  als  man  aufwenden  müsste,  um  nur 
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noch  die  Widerstäiule  in  oinein  Stücke  derselben  z.  B.  3  B  zu  über- 
winden. 


Bei  kürzeren  Ausflussröhren  bedürfte  es  also  auch ,  um  den  gleichen 
conslanten  Strom  hervorzubringen,  einer  geringeren  Füllung  des  Druckgefässes. 

Da  das  Gefälle  eine  constante  Neigung  zur  Ausflussröhre  und  ihrer  Axe 
besitzt,  so  kann  man  leicht  für  die  Wand  des  Druckgefässes  die  Druckhöhe 
eines  Manometers,  das  man  sich  dort  eingesetzt  denkt  construiren  und  rechnen. 

In  der  beistehenden  Figur  würde  die  Wassersäule  in  einer  in  der  Wand 
selbst  eingesetzten  Röhre  bis  zu  D  steigen. 

Man  sollte  glauben  ,  dass  die  Wassersäule  D  c  d  A  genügen  müsste,  um 
mit  dergleichen  Geschwindigkeit,  wie  sie  in  dem  schematischen  Versuch  stalt- 
findet, das  Wasser  durch  die  Röhre  hindurch  fliessen  zu  lassen.  Man  beob- 
achtet aber,  dass,  um  dieses  zu  erreichen,  im  Behälter  der  Wasserstand  =  der 
Druckhöhe  um  ein  Beträchtliches  grösser  sein  muss  —  um  die  Wassersäule 
F'  h  c  D  —  als  die  aus  dem  Gefäll  berechnete  Druckhöhe  [D)  in  einem  direct 
auf  den  Röhrenanfang  eingesetzt  gedachten  Manometer.  Man  nimmt  an, 
dass  dieser  Ueberschuss  an  Bewegungskraft,  den  wir  während  des  Eintritts 
der  Flüssigkeit  aus  dem  Behälter,  in  welchem  sie  in  Ruhe  war,  in  die  Ausfluss- 
röhre, in  welcher  sie  sich  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  bewegt, 
verschwinden  sehen ,  zur  Hervorrufung  eben  dieser  Bewegung  verwendet 
werde.  Daher  rührt  für  diese  grössere  Höhe  des  Wasserstandes  (F  b  c  D)  der 
vielfältig  gebrauchte  Ausdruck:  G  e  sch  wi  nd  i  gkei  ts  h  ö  h  e. 

Diese  Geschwindigkeitshöhe  im  Druckgefässe  scheint  ihre  Grösse  bei 
Verschiedenheiten  in  den  Widerständen  in  der  Ausflussröhre  nicht  zu  ändern. 
Wäre  die  Röhre  um  das  Stück  A  \  verkürzt  bei  gleicher  Slromgeschwindig- 
keit,  so  würde  die  Druckhöhe  im  Anfang  derselben  nur  c'  betragen.  Es  würde 
aber  der  Drucküberschuss  im  Behälter  ebenso  gross  sein  müssen ,  als  er  bei 
der  ganzen  Röhrenlänge  war.  Ebenso  ist  es  bei  allen  erdenklichen  Rohren- 
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Uingen,  wie  die  Linie  F'F  veranschaulicht.  Es  scheint  sich  daraus  zu  ergeben, 
dass  der  Kraflverhisl,  um  den  es  sich  hier  handelt,  an  der  Eintrittsstelle  des 
NVassers  aus  dem  Druckgefäss  in  die  Ausilussröhre  slaltfindet. 

Denken  wir  uns  den  Querschnitt  der  Röhre  nicht  überall  gleich  gross, 
sondern  mit  der  engeren  Röhre  ein  weiteres  Gefäss  verbunden ,  den  Strom 
aber  constant,  so  muss  also  in  der  gleichen  Zeit  auch  durch  jeden  Querschnitt 
des  weiteren  Rohrabschnittes,  ganz  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge  strömen, 
wie  durch  jeden  des  engeren.  Selbstverständlich  ergiebt  sich  daraus,  dass  in 
dem  weiteren  Theile  des  Rohres  die  Strömung  eine  langsamere  sein  muss 
als  in  dem  engeren.  Ein  derartiger  Fall  tritt  in  der  Blulbahn  regelmässig  ein, 
da  sie  sich  durch  die  Verzweigungen  der  Arterien  immer  mehr  und  mehr  er- 
weitert, nach  dein  Verzweigungsgesetze,  dass  die  Summe  der  Querschnitte 
der  Zweige  den  Querschnitt  des  unverzweiglen  Gefässes  immer  um  ein  Be- 
stimmtes tiberlrid't. 

Bei  dem  Uebergang  des  Stromes  aus  weiteren  in  engere  Röhren  werden 
die  Widerstände  für  den  letzteren  nicht  unbeträchtlich  gesteigert. 

Wir  w  issen  ,  dass  der  Widerstand  der  Flüssigkeitsbewegung  wächst  mit 
dem  zunehmenden  Unterschied  in  der  Bewegungsgeschwindigkeit  der  ein- 
zelnen an  einander  hingleitenden  Stromschichten.  Es  ist  klar,  dass  bei  einer 
weiteren  Rölire  ein  viel  langsamerer  Uebergang  von  der  Axengeschwindigkeil 
bis  zu  der  Geschwindigkeit  =  0  an  der  Wand  stattfindet,  als  in  einem  enge- 
ren Gefässe.  Schon  der  Augenschein  ergiebt,  dass  in  dem  engeren  Rohre  eine 
viel  geringere  Anzahl  von  Schichten  Platz  habe.  Es  befindet  sich  also  die 
Schichte  mit  der  Geschwindigkeit  =0  in  diesem  Falle  ganz  nahe  der  Axe  mit 
der  grossen  Geschwindigkeit;  es  ist  also  das  Abfallen  der  Geschwindigkeit 
von  der  Axe  gegen  die  Wand  zu  ein  bedeutend  rascheres. 

Man  hat  den  Einfluss  untersucht,  den  das  Eröffnen  eines  Zweigrohres  an 
dem  primären  Ausflussrohr  ausübt,  ein  Fall  der  sich  im  Blutgefässsystem  sc 
oft  findet.  Es  ergiebt  sich,  dass  wenn  der  Strom  unter  der  Einwirkung  eines 
gleichbleibenden  Druckes  in  der  unverzweigten  Röhi-e  eine  gleichmässige  Ge- 
schwindigkeit angenommen  hatte,  diese  Geschwindigkeit  etwas  vergrössert 
wurde,  wenn  man  einen  Seilenzweig  zu  dem  primären  AusDussrohr  eröffnete. 
Die  vermehrte  Geschwindigkeit  giebt  sich  dadurch  zu  erkennen,  dass  aus  den 
beiden  Oeflnungen  in  der  gleichen  Zeit  mehr  Wasser  ausfliesst  als  aus  der 
zuerst  allein  offenen  einzigen.  Auffallend  ist  das  Resultat,  dass  der  W^inkel, 
unter  welchem  der  Strom  abgezw-eigt  wird,  keinen  Einfluss  auf  diese  Strom- 
beschleunigunu  ausübt. 

Winkelbeugungen  der  Ausflussröhre  zeigen  überhaupt  auf  die  Strombe- 
wegung  wenig  Einwirkung.  Krümmt  man  die  zuerst  geradgestreckte  Ausfluss- 
röhre knieförmig,  so  tritt  nur  ein  geringer  Verlust  an  Kraft  und  dadurch  Ver- 
langsamung des  Stromes  ein. 

FlüssigkeitsbeAvegung  in  elastiscben  Höhren. 

Fliesst  in  einer  elastischen  Röhre  ein  Flüssigkeitsstrom  unter  constantem 
Drucke ,  so  hat  sich  die  Wandelasticität  mit  dem  Druck  des  hihaltcs  bald  in's 
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Gloichgcnvicht  gesetzt ;  die  Ausdehnung  der  Wandung ,  der  Querschnitt  der 
RöhrenHchlung  bleibt  von  da  an  constant;  die  Bedingungen  der  FlUssigkeits- 
bewegung  sind  absolut  die  gh'ichen  wie  in  slarrwandigen  Köhren. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  der  Druck  in  dem  elastischen  Rohre 
von  Zeit  zu  Zeit  dadurch  unregelniässig  geniacht  wird,  dass  Flüssigkeit  in  die 
schon  gefüllte  Rühre  mit  einer  bestimmten  Kraft  und  Geschwindigkeit  einge- 
pressl  wird.  Es  ist  dieses  der  Fall,  welcher  sich  bei  den  elastischen ,  blutgc- 
füllten  Arterienröhren  (indet. 

Es  entsteht  durch  das  Einpressen  eine  durch  das  elastische  Rohr  hin- 
schreitende Welle. 

Diese  Welle  —  Puls  welle  —  zeigt  einige  Verschiedenheiten  von  den 
Wellenbewegungen  des  Aethers,  der  Luft  und  eines  ruhigen,  grossen  Wasser- 
spiegels, der  durch  einen  hereinfallenden  Stein  in  Wellenkreisen  bewegt  wird, 
hl  den  letztgenannten  Fällen  besteht  die  Welle  nur  in  der  Fortpflanzung  eines 
Bewegungsvorganges,  ohne  dass  die  bewegten  materiellen  Theilchen  am 
Ende  ihrer  Bewegung  ihren  Ort  irgend  wie  verlassen  hätten.  Die  Welle  erzeugt 
dort  nur  in  sich  geschlossene  Kreisbewegungen  der  Flüssigkeitstheilchen. 

Die  Wellenbewegung  in  unserem  elastischen  Rohre  ist  dagegen  mit  einer 
geringen  Ortsverrückung  der  bewegten  Flüssigkeitstheilchen  im  Sinne  der 
Wellenbewegung  verbunden,  er  ist  nach  der  Bezeichnung  E.  H.  Wuber's  eine 
Be  rgweile. 

Doch  ist  die  Vorw  ärtsbewegung,  welche  die  Theilchen  durch  die  Wellenbe- 
wegung erleiden,  nur  eine  geringe  und  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  von 
einem  Theilchen  auf  das  nächstliegende  Nachbartheilchen  geschieht  ebenso  wie 
bei  den  erstgenannten  Wellen.  Es  verläuft  also  die  Welle  durch  die  Flüssigkeit 
hin  und  dehnt  die  elastische  Wandung  in  eigenthümlicher ,  fortschreitender 
Weise  aus,  ohne  dass  wir  uns  vorstellen  dürften,  es  entspräche  diesem  Fort- 
schreiten der  Welle  ein  ebenso  grosses  Fortschreiten  der  Flüssigkeitstheilchen. 
Letztere  kehren ,  nachdem  sie  durch  die  Wellenbewegung  aus  ihrer  Ruhelage 
gestossen  wurden,  zwar  nicht  vollkommen  aber  nahezu  wieder  in  diese  zurück. 

Bei  dem  rhythmischen  Einpressen  in  die  schon  gefüllte  elastische  Röhre 
wird  die  Welle  dadurch  fortgepflanzt,  dass  die  Flüssigkeit  die  Röhren  wand  in 
einer  gewissen  Strecke  ausdehnt  und  spannt.  Der  gespannte  Theil  der  Wand 
bewegt  nun  die  Flüssigkeit  vorwärts ,  indem  er  auf  sie  drückt  und  dadurch 
wieder  eine  Ausdehnung  und  Anspannung  der  nächsten  Abtheilung  der  Röhre 
hervorbringt.  Die  elastische  Wand  presst  auf  ihren  unzusammendrückbaren 
flüssigen  Inhalt  so,  dass  der  Druck  in  der  Richtung  des  Stromes  vorschreitet. 
Sie  zwingt  dadurch  die  Flüssigkeit  etwas  nach  vorwärts  auszuweichen  und 
(las  nächstfolgende  Röhrenstück  auszudehnen.  So  läuft  die  Ausdehnung  über 
die  ganze  elastische  Röhre  hin ,  wobei  sich  die  hinter  dem  eben  ausgedehnten 
liegenden  Röhrenabschnitte  langsam  wieder  verengern. 

Es  ist  daraus  klar,  dass  die  Ausdehnung  welche  die  Röhre  durch  das 
rhythmische  Einpressen  von  Flüssigkeit  erleidet,  keine  überall  gleichzeitige 
sein  kann.  Die  Welle  bedarf  einer  messbaren  Zeit  um  sich  über  eine  Röhre 
zu  verbreiten.  An  einem  sehr  elastischen  Rohre  mass  E.  H.  Webhr  dfe  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle  zu  11472  Mm.  in  der  Secunde. 


Blntbcwegung:  II.  Die  Blutgefässe. 


Weber's  Kreislaufsschema. 

Eigcnlhümlich  werden  die  Beweguns^sverhältnisse  der  Flüssigkeiten  in 
(Mnem  geschlossenen  elaslischen  Röhrencirkel,  in  welchem  wie  bei  dem  wirk- 
lichen kreislaufe  an  einer  Stelle  ein  grosser  Widerstand  gegen  die  Bewegung, 
an  einer  anderen  ein  Pumpwerk  angebracht  ist,  welches  aus  dem  einen  Röh- 
renabschnilt  rhythmiscii  Flüssigkeit  herausschöpft,  um  sie  in  den  anderen  Ab- 
schnitt des  Röhrencirkcls  einzupressen. 

E.  H.  Weber  hat  diese  Versuchsbedingungen  in  seinem  berühmten  Kreis- 
laufsschema verwirklicht.  Das  Pumpwerk  ist  eine  elastische  Röhre,  an  deren 
beiden  Enden  DarmstUcke  in  der  Weise  der  Herzkla])pen  mit  Fäden  befestigt 
sind ,  sodass  sie  die  Flüssigkeitsbewegung,  die  durch  Compression  der  elasti- 
schen Röhre  hervoi-gebracht  wird,  nur  in  einer  Richtung  gestatten.  Mit  die- 
sem sinnreichen  künstlichen  Herzen  steht  der  elastische  Röhrencirkel  in  Ver- 
bindung, in  dessen  Mitte,  dem  Herzen  entgegengesetzt,  ein  Schwamm  ein- 
geschoben ist,  der  den  Strom  auf  das  vielfältigste  verzweigt  und  dadurch  eine 
Analogie  mit  dem  Capillarsysteme  herstellt. 

Setzen  wir  die  Pumpe  in  Thätigkeit  nachdem  das  ganze  Röhrensystem 
unter  einem  bestimmten  Drucke  gefüllt  wurde,  der  in  allen  Röhrenabschnitten 
überall  die  gleiche  Druckgrösse  hervorbrachte,  so  sehen  wir  nun  Druck- 
schwankungen in  dem  Systeme  eintreten.  In  dem  Abschnitt  desselben,  wel- 
chem eine  bestimmte  kleine  FlUssigkeitsmenge  entzogen  wurde,  sinkt  der 
Druck;  in  dem  anderen,  dem  sie  zugeführt  wurde ,  sehen  wir  ihn  dagegen 
entsprechend  steigen.  Lassen  wir  die  Pumpe  nach  dieser  ersten  Bewegung 
ruhen,  so  wird  sich  langsam  die  Gleichheit  des  Druckes  wieder  herstellen, 
indem  ebenso  viel  Flüssigkeit  durch  die  Lücken  des  Schwammes  in  den 
Röhrentheil  mit  geringerem  Druck  zurückströmt,  als  aus  diesem  entzogen  war. 

Wiederholen  wir  das  Pumpen  früher  als  der  Druck  sich  ausgegUchen  hat, 
früher  also  als  das  Aequivalent  der  ausgepumpten  Flüssigkeitsmenge  den 
Schwamm  durchsetzen  konnte,  so  wird  die  Druckdifferenz  in  beiden  Ab- 
schnitten im  gleichen  Sinne  noch  gesteigert.  Der  erhöhte  Druck  muss  nun  aber 
die  Flüssigkeitsbewegung  in  dem  ganzen  Systeme  beschleunigen. 

Lassen  wir  das  Pumpen  rasch,  mit  gleicher  Kraft,  rhythmisch  erfolgen, 
sodass  jede  Pumpenbewegung  eine  gleiche  Flüssigkeilsmenge  Uberpumpt,  so 
muss  ein  Zeitpunct  eintreten,  in  welchem  der  Druck  in  dem  zweiten  Abschnitte 
genau  so  hoch  gesteigert  ist,  dass  in  der  Ruhepause  der  Pumpe  ebenso  viel 
Flüssigkeit  aus  diesem  Abschnitt  in  den  ersten  zurückströmt,  als  diesem  durch 
eine  Pumpenbewegung  entzogen  wurde.  Nun  haben  wir  in  dem  Systeme  einen 
Constanten  Strom  hervorgebracht,  und  zwar  durch  den  gesteigerten  Druck  in 
dem  zweiten  Röhrenabschnitte,  der  dem  arteriellen  Systeme  des  Blutkreislaufs 
entspricht.  Dem  hohen  Drucke  in  diesem  (dem  arteriellen),  correspondirt  ein 
entsprechend  geringerer  in  dem  ersten  (venösen)  Röhrensystemtheile. 

AiiweiidiinjE^  der  Gesetze  der  Hydraulik  auf  die  Bliitbeweguiig. 

Nach  dieser  Betrachtung  der  hydraulischen  Vorgänge  bei  dem  Strömen 
von  Flüssigkeiten  in  starren  und  elastischen  Röhren,  erklären  sich  die  Erschci- 
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nungen  bei  Beobachtung  des  Kreislaufs  unter  dem  Mikroskope  sehr  einfach, 
ebenso  der  grösste  Theil  der  Bewegungen  des  Blutes  in  den  weiteren  GefUssen, 
Die  Langsamkeit  des  Wandstromes  in  den  Capillaren  entspricht  vollkommen 
dem  was  wir  Uber  die  Flüssigkeitsbewegung  in  engen  Röhren  auch  sonst 
beobachten.  Warum  die  weissen  Blutkörperchen  im  Randstrom  schwimmen 
ist  nicht  ganz  klar,  besonders  da  die  weissen  specifisch  leichter  sind  wie  die 
rothen  Blutkörperchen,  wie  wir  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  sich  im 
stehenden  Blute  senken ,  erfahren  haben.  E.  11.  Wkber  hat  mit  Hülfe  der 
weissen  Blutkörperchen  die  Geschwindigkeit  des  Wandstromes  in  den  Capil- 
laren gemessen,  er  fand  sie  mehr  als  zehnmal  geringer  als  die  des  Axenstromes, 
im  Mittel  in  zwei  Beobachlungsreihen  ^wischen  0,0117"'  und  0,027"'  in  der 
Secunde.  Das  Rollen  der  fliessenden  Blutkörperchen  auf  ihrer  Bahn  zeigt  uns 
eine  directe  Wirkung  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  in  den  concentrischen 
Flüssigkeitsschichten  des  Gefässes. 

Die  Blutgefässe  mit  dem  Herzen  sind  wie  das  WEBER'sche  Kreislaufsschema 
ein  in  sich  geschlossenes  System  elastischer  Röhren.  Wenn  die  Gesammtmasse 
des  Blutes  in  ihm  gleichmässig  vertheilt  ist,  so  steht  das  Blut  immer  noch 
unter  einem  gewissen,  geringen  Druck,  der  beweist,  dass  die  Blutmenge  etwas 
grösser  ist,  als  dem  natürlichen  Gesammt-Gefässlumen  entspricht;  die  Ge- 
fösswände  werden  etwas  ausgedehnt.  In  diesem  Systeme  gefüllter  elastischer 
Röhren  wird  nun  dadurch  ein  Druckunterschied  an  verschiedenen  Stellen 
hervorgebracht,  dass  durch  das  Herz  wie  in  dem  genannten  Schema  in  den 
einen  Röhrenabschnilt  eine  bestimmte  Flüssigkeitsmenge  eingepresst  wird,  die 
aus  einem  anderen  Röhrenabschnitt  entnommen  wurde.  Die  elastischen  Kräfte 
des  Syslemes  reichen  für  sich  aus ,  diese  Ungleichmässigkeit  der  Flüssigkeits- 
vertheilung  und  damit  den  Druck  unterschied  wieder  auszugleichen.  Von  der 
stärker  gespannten  Stelle  entsteht  eine  Strömung  zu  der  weniger  gespannten, 
bis  die  Ausgleichung  geschehen  ist.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Strömimg  um 
so  langsamer  gehen  muss,  je  grösser  die  Widerstände  sind,  die  der  Flüssig- 
keitsbewegung entgegenstehen.  In  einem  Systeme  weiter  Röhren  wird  sie 
also  viel  rascher  geschehen,  als  in  einem  solchen,  wo,  wie  bei  dem  Blutgefäss- 
system  zwischen  den  weiten  Gefässen  eine  grosse  Anzahl  sehr  enger,  bedeu- 
tenden Widersland  bietender  Haarröhrchen  eingeschaltet  sind. 


Das  Herz  als  IHoior  der  Bliitbcwe^iini;.  Blutdruck. 

Wir  sind  gewöhnt,  uns  die  ilerzbc  wegung  als  den  alleinigen  (irund  des 
Blutlaufes  in  den  Gelassen  vorzustellen.  Die  mikroskopische  Beobachtung  zeigte 
uns  dagegen  schon,  dass  zu  einem  Durchpressen  des  Blutö^s  durch  die  Adern  die 
Pumpkraft  des  Herzens  nicht  ausreicht.  In  den  kleinsten  Gefässen,  in  Arterien 
und  Venen  und  Capillaren  findet  sich  ein  constanler,  gleichmässiger  Strom,  auch 
in  den  grösseren  Venen  sehen  wii- dasselbe.  Anders  ist  es  in  den  grösseren  Arte- 
rien, in  denen  wir  die  rhythnnsche  Pulsschwankung  durch  die  Herzcontractionen 
beobachteten.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wenn  die  Herzpulsation  der  alleinige 
Grund  der  Blutbewegung  wäre,  diese  in  allen  Gefässen  nicht  nur  in  den  Arte- 
rien einen  rhythmischen  Charakter  entsprechend  der  rhythmischen  Herzbe- 
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wocung  besilzon  müsste.  Wir  sehen  dagegen  den  Puls  in  den  enger  werden- 
den Arrerien  immer  mehr  abnehmen  und  endlich  ganz  verschwinden.  An  seine 
Stelle  tritt  ein  ununterbrochen  gleichmässiger  Strömungsvorgang,  der  unmög- 
lich direct  und  allein  von  der  Herzbewegung  abhängig  sein  kann.  Der  Grund 
der  Blulbewegung  ist  in  Wahrheit  nicht  sowohl  in  der  Herz- 
contraction  sondern  in  dem  bedeutenden  Druckunterschiede 
zu  suchen,  der  sich,  freilieh  in  Folge  des  beständigen  Einpumpens  von 
Fltlssigkeit  aus  der  venösen  in  die  arterielle  Hälfte    des  Gefässsystemes, 
zwischen  den  Venen  und  Arterien  zu  Gunsten  der  letzteren 
findet.    Man  hat  diesen  Druckunterschied  in  den  Gefässen  direct  bestimmt. 
Man  kann  denselben  schon  durch  das  Betasten  der  Gefässe  beurtheilen,  wobei 
sich  die  Arterien  prall  gefüllt,  die  Venen  schlafl  an  fühlen.  Wenn  man  eine 
Oeffnung  in  eine  grössere  Arterie  macht,  so  sprützt  das  in  ihr  unter  hohem 
Druck  befindliche  Blut  in  mächtigem  ,  mehrere  Fuss  hohem  Strahle  hervor, 
während  es  aus  den  Venen  nur  herausnicsst  ohne  nennenswerthe  Steigung. 
Verbindet  man  mit  einer  Oeflnung  in  der  Gefässwand  ein  Rohr  (Manometer), 
so  kann  man,  wie  die  Hydraulik  lehrt,  aus  dem  Steigen  der  Flüssigkeit  in  der 
Röhre  den  Druck  erkennen,  der  in  dem  Gefässe  herrscht.  Lässt  man  das  Blut 
selbst  in  das  Manometerrohr  hereinstoigen,  so  erreicht  es  darin  eine  bedeutende 
Höhe,  die  man  messen  kann.    Gewöhnlich  benutzt  man  als  ein  solches  Hae- 
malodynamometer  ein  Quecksilbermanomeler  und  lässt  in  diesem  die 
Quecksilbersäule  durch  das  Einströmen  des  Blutes  heben.  Man  misst  dann  die 
unter  dem  Blutdruck  zu  Stande  gekommene  Quecksilbersäulenerhebung  und 
bezeichnet  sie  als  Blutdruck  in  Millimetern  Quecksilber.  In  den  Arterien 
ist  der  Blutdruck ,  da  die  Widerstünde  in  den  weiteren  Röhren  gegen  die  in 
den  Capillaren  fast  verschwinden,  überall  sehr  ähnlich,  doch  nimmt  er  selbst- • 
verständlich  gegen  die  Zweige  zu  stetig  ab.    In  der  Aorta  schätzt  man  den 
Blutdruck  zu  250  Mm.  Quecksilber  =  3  Meter  Blut.  In  der  Arteria  brachialis  . 
des  Menschen  hat  Faivre  zu  HO  — 120  Mm.    Quecksilber  direct  bestimmt. 
Beutner  fand  den  Druck  in  der  Lungenarlerie  etwa  dreimal  geringer  als  in  der* 
Aorta.  In  den  Venen  dagegen  ist  er  sehr  viel  geringer,  in  den  ganz  grossem 
dem  Herzen  sich  nähernden  wird  er  =  0  endlich  sogar  negativ.  Dieser  be-  • 
deutende  Druckunterschied  ist  für  sich  allein  im  Stande ,  den  Blutstrom  aus  i 
den  Arterien  in  die  Venen  durch  das  Gapillarsystem  hindurch  noch  zu  unter-  • 
hallen,  wenn  das  Herz  plötzlich  seine  Thätigkeit  einstellt  z.  B.  auf  Vagus- • 
reizung.  Nach  und  nach  erst  stellt  sich  ein  Gleichgewicht  des  Druckes  in  den  i 
beiden  Gefässabschnitten  ein  und  die  Blutbewegung  hört  auf.    Beginnt  das » 
Herz  nun  seine  Thätigkeit  nach  eingetretener  Ruhe  wieder,  so  wird  dadurch  i 
der  Kreislauf  in  alter  Weise  nicht  sogleich  wieder  hergestellt.  Sobald  das  Herz  : 
aus  dem  venösen  Systeme  durch  eine  erste  Contraction  wieder  Blut  in  die  • 
Arterien  eingepresst  hat,  entsteht  ein  freilich  noch  geringer  Druckunterschied  l 
zu  Gunsten  der  letzteren.  Die  Ausgleichung  desselben  wird  durch  die  enormen» 
Widerstände  der  inneren  Reibung  in  den  Gefässen,  vorzüglich  in  den  Capil- - 
laren  so  verzögert,  dass  die  zweite  Contraction  des  Herzens  noch  einen  Druck- - 
unterschied  vorfindet  und  denselben  durch  ein  weiteres  Einpressen  noch  vor-  - 
mehrt.  Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Capillaren  nimmt  dabei  i 
mit  dem  steigenden  Drucke  zu.    Bei  jeder  folgenden  Herzcontraction  wieder-  ■ 
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holen  sieh  dieselben  Bedingungen,  das  Blut  wird  unter  dem  steigenden  Drucke 
immer  rascher  fliessen ,  bis  endlich  in  der  Zeit  /Avischen  einer  Systole  und 
der  anderen  genau  eben  so  viel  Blut  durch  die  Capillaren  in  die  Venen  ein- 
strömt als  das  Herz  aus  diesen  in  die  Arterien  einpresst :  über  diese  Grenze 
kann  nur  bei  gleichbleibender  Stärke  der  Herzconlractionen  weder  Druck  noch 
Geschwindigkeit  mehr  steigen,  es  tritt  eine  Constanz  der  Verhältnisse  ein. 
Der  Blutdruck  in  den  Arterien  ist  nun  so  hoch,  dass  er  zur  Bewerkstelligung 
des  Kreislaufes  ausreicht,  das  Herz  hat  nur  die  Aufgabe,  die  Druckunterschiede 
constant  zu  erhalten.  Der  Druck  in  den  Gefässen  setzt  also  die  rhythmischen 
Blutbewegungen,  welche  die  Herzcontraction  verursacht,  in  einen  conlinuir- 
lichen  Strom  um ,  wie  er  allein  den  Bedürfnissen  des  Organismus  und  seiner 
Gewebe  entspricht,  in  welchen  ohne  Störung  ihrer  Functionen,  keinen  Augen- 
blick die  Blutbewegvuig  unterl)rochen  werden  darf.  E.  H.  Weber  vergleicht 
die  Arterien  mit  der  Windlade  einer  Orgel,  welche  die  Aufgabe  hat,  die  von 
den  Bälgen  in  sie  eingepumpte  Luft  in  sich  anzuhäufen  und  diese  dann  unter 
einem  hohen  und  gleichmässigen  Druck  in  alle  mit  ihr  in  Verbindung  stehende 
Pfeifen  einzupressen.  Man  könnte  ebenso  gut  an  den  Windkessel  der  Feuer- 
spritze denken ,  welcher  das  rhythmisch  eingepumpte  Wasser  unter  so  hohem 
Druck  in  die  Bohre  einpresst,  dass  auch  ein  gleichmässiger  Wasserstrahl 
erzielt  wird. 

Die  Menge  des  Blutes,  welche  eine  Systole  überpumpt,  hat  man  nach 
verschiedenen  Methoden  zu  1  JiO-l  90  Gramm  bestimmt.  Directe  Ausmessungen 
des  Inhaltes  des  todten  Ventrikels  haben  für  diese  Bestimmung  keinen  Werth, 
da  man  dabei  die  normale  Spannung  der  Herzwände  nicht  einmal  annähernd 
nachzuahmen  vermag.  Volkman.x  berechnete  die  Blulmenge,  welche  in  der' 
Minute  aus  dem  Ventrikel  .strömt  aus  der  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in 
der  Aorta  und  dem  Querschnitte  ihres  Lumens,  und  berechnete  die  so  gefun- 
dene Menge  auf  die  Zeit  eines  Herzpulses.  Die  Bechnung  ergab  ihm  etwa 
des  Körpergewichtes ,  was  den  oben  angeführten  Zahlen  entspricht.  Genau 
eben  so  viel  strömt  in  derselben  Zeit  durch  jeden  Gefässquerschnitt,  da  ja  die 
Blutbewegung  eine  continuirliche  ist. 


Die  Bliiteiitziehiiiig. 

Die  Spannung  in  dem  Gefässsysteme  steht  demnach  unter  dem  i^nflusse 
der  Häutigkeit  und  Stärke  der  Herzbewegung.'  ic  mehr  und  je  rasciier  die 
Systole  Blut  in  die  Arterien  einpresst,  desto  grösser  muss  der  Druck  worden, 
um  in  der  gleichen  Zeit  diese  grösseren  Blulmengen,  oder  die  gleichen  Blut- 
mengen in  kürzerer  Zeit  durch  die  Capillaren  zu  pressen.  Im  Allgemeinen 
steigt  und  sinkt  auch  der  Druck  mit  der  Zu-  und  Abnahme  der  Gesamnitblut- 
menge,  wie  die  sehr  wichtigen  Bestimmungen  des  Blutdruckes  unter  der 
Wirkung  des  Aderlasses  ergaben,  welche  ein  Sinken  des  Blut(lruck(>s  bis  unter 
die  Hälfte  der  anfänglich  beobachteten  Höhe  erkennen  iiessen.  Auch  die  (ie- 
schwindigkeit  der  Blulbewegung  nimmt  nach  Volkm.wn's  Bestimmungen  ab. 
Diese  Abnahme  der  Blutgeschvvindigkeit  liegt  in  der  Absehwächung  der  Ilerz- 
krafl  durch  den  eingetretenen  Blutmangel,  unter  welchen  die  normale  Thiilig- 
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keit  aller  Organe  leidet.  Das  Herz  pumpt  weniger  energisch,  presst  bei  der  Sy- 
stole weniger  Blut  in  die  Arterien  ein  ,  der  Druck  im  Arterienrohr  muss  dadurch 
sinken  und  dadurch  wieder  die  Blutgeschwindigkeit,  die  ja  von  jenem  direct 
bedingt  wird.  Nach  der  Blulentziehung  sehen  wir  nach  kurzer  Zeit  am  Hae- 
matodynamometer  den  Druck  wieder  zunehmen.  Eine  chemische  Untersuchung 
des  Blutes  nach  starken  Aderlässen  ergicbt  constant  eine  nicht  unbeträchtliche, 
procentische  Wasserzunahme  desselben.  Aus  beiden  Thatsachen  muss  man 
schliessen ,  dass  nach  der  Blulentziehung  eine  Aufsaugung  von  Ernährungs- 
nussigkeit  aus  den  Geweben  in  das  Blut  stattfindet  und  zwar  muss  diese  auf- 
gesaugte Flüssigkeit  einen  ziemlich  geringen  Procenlgehalt  an  festen  Stoffen 
haben.  Diese  gesteigerte  Resorption  beweisen  auch  Versuche,  welche  zeigen, 
dass  unter  der  Haut,  in  Wunden  gebrachte  giftige  Flüssigkeiten  durch  einen 
Aderlass  in  ihren  Wirkungen  auf  den  Organismus  beschleunigt  werden  können. 
Auffallend  ist  es ,  wie  selbst  geringere  Blutenlziehungen  die  Temperatur  des 
Organismus  herabsetzen,  und  wie  rasch  durch  sie  ein  Nachlassen  der  normalen 
Muskelkraft  nicht  nur  des  Herzens  sondern  auch  der  Stanmimusculatur  erfolgt, 
wie  die  Schwächezustände,  Zittern,  Ohnmächten  zeigen ,  die  in  ihrem  Gefolge 
sich  einstellen.  Es  zeigt  dieses,  wie  schon  eine  verhällnissmässig  geringe 
Abnahme  der  Oxydationsbedingung  =  des  Blutes  den  Verbrennungsprocess, 
den  Stoffwechsel  des  Organismus  herabsetzen  und  seine  auf  jenem  beruhenden 
Functionen  alteriren  kann.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Therapie  in  der  Blutent- 
ziehung ein  wichtiges  Mittel  besitzt ,  die  Organfunctionen  zu  beeinflussen. 


Die  Herzarbeit. 

Es  ist  interessant,  die  Kraftentwickelung  kennen  zu  lernen,  welche  das 
Herz  bei  seinen  Contractionen  ausübt.  J.  R.  Mayer  ,  der  erste  Entdecker  des 
Principes  der  Erhaltung  der  Kraft,  hat  auch  zuerst  eine  derartige  Berechnung 
angestellt.  Man  kann  die  wirksam  werdende  Kraft  in  Kilogrammeiern  berech- 
nen, d.  h.  finden,  wie  viel  Kilogramme  in  einer  gegebenen  Zeit  bis  zu  i  Meter 
Höhe  gehoben  werden  können,  wenn  wir  die  Blutmenge  und  den  Druck  ken- 
nen unter  welchem  sie  in  derselben  Zeit  aus  dem  Herzen  ausströmt.  Wir 
machen  dabei  die  Voraussetzung,  dass  die  Herzcontraction  die  alleinige  Kraft- 
ursache sei ,  welche  das  Blut  austreibt.  Sicher  tritt  auch  die  Wirkung  der 
elastischen  Kräfte  der  Kammern  und  Vorkammern  gegen  die  der  Gontraclion 
so  sehr  in  den  Hintergrund,  dass  wir  sie  getrost  vernachlässigen  können. 

Berechnen  wir  zuerst  die  Arbeit  des  linken  Ventrikels.  Nach  Volkmann 
beträgt  die  Menge  der  während  einer  Systole  aus  jeder  Herzkammer  ausge- 
triebene Blulmenge  wie  wir  schon  angegeben  haben  0,188  Kilogramm.  Der 
mittlere  Blutdruck  in  der  Aorta  beträgt  etwa  250  Millimeter  Quecksilberdruck, 
was  einer  Blutsäule  von  3,21  Meter  entspricht.  Die  gesuchte  Grösse  ist  nun 
einfach  für  jede  Systole  0,188x3,21  Kilogrammeter  =  0,604  Kilogrammeter. 
Auf  die  Minute  kommen  im  Durchschnitt  73  Herzcontraclionen ,  so  berech- 
net sich  die  Arbeitsleistung  des  linken  Herzens  allein  auf  64800  Kilogram- 
meter in  einem  Tage.  Da  der  Blutdruck  in  der  Pulmonalis  etwa  dreimal 
schwächer  ist,  so  ist  ihre  Arbeitsleistung  in  gleicher  Zeit  also  ebenfalls  nur 
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der  drille  Theil  der  von  dem  linken  Herzen  ausgeübten.  Er  beträgt  also  im  Tage 
etwa:  21900  Kilogrammeier.  Mit  anderen  Worten :  die  Arbeit  des  Herzens 
würde  in  einem  Tage  im  Stande  sein,  8G700  Kilogramme  (1  Kilogramm  = 
2  Zollpfund)  einen  Meter  hoeh  zu  heben  oder,  was  dasselbe  ist,  ein  Kilogramm 
86700  Meter  hoch.  Wie  enorm  diese  Arbeitsleistung  ist,  wird  erst  recht  an- 
schaulich, wenn  wir  erfahren,  dass  die  grössle  Arbeitsleistung  eines  Arbeiters 
im  Tage  (8  Arbeitsstunden)  nur  etwa  320000  Kilogrammeier  beträgt,  also  nicht 
4  mal  mehr  als  die  Herzarbeit !  Die  gesanunte  Herzarbeit  w  ird  durch  die  Wi- 
derstände im  Gefässsystem ,  durch  die  innere  Reibung  verbraucht  d.  h.  in 
Wärme  verwandelt.  Mit  der  geringeren  Arbeitsleistung  steht  die  geringere 
Muskelstärke  des  rechten  Herzens  in  Beziehung. 

Geschwindigkeit  der  Ulutbeweguiig. 

Im  Allgemeinen  haben  wir  schon  darauf  hingewiesen,  dass  mit  der  Stei- 
gerung des  Druckes  in  dem  Gefässsysteui  auch  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung in  ihm  zunimmt.  Eben  so  sehen  wir  ein  gesetzmässiges  Verhältniss 
zwischen  dem  Widersland  und  der  Stromgeschwindigkeit.  Auch  die  Erweite- 
rung des  Strombettes,  die  wir  im  arteriellen  Systeme  im  Allgemeinen  mit  der 
fortschreitenden  Zertheilung  der  Aesle  eintreten  sahen ,  fanden  wir  von  ver- 
langsamendem Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Blutlaufes.  Es  muss 
nothwendig  die  Geschwindigkeit  in  den  Anfangstheilen  der  Blutbahn  eine 
grössere  sein  als  in  den  weiter  abgelegenen.  Für  den  Organismus  sind  die 
Verhältnisse  des  Strombettes  zu  wechselnd,  als  dass  man  die  Geschwindig- 
keit nach  gegebenen  Daten  berechnen  könnte.  Volkmann  u.  A.  haben  sie 
direct  für  einige  Gefässe  zu  bestimmen  gesucht.  Man  findet  die  Geschwindig- 
keit in  den  Arterien  nahe  dem  Herzen  wirklich  immer  viel  grösser  als  in  den 
weiter  abgelegenen.  Volkmann  berechnet  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der 
Secunde  für  die  Aorta  zu  etwa  400  Millimeter.  In  der  Carotis  von  Hunden 
bestimmte  ersie  im  Mittel  zu  300  Millimeter.  Volkmann  Hess  zum  Zweck  dieser 
Bestimmung  das  Blut  aus  der  Ader  in  eine  U-förmig  gebogene,  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  Glasröhre  einströmen  und  mass  an  einer  Scala  den  Weg  welchen  das 
Blut  während  einer  Secunde  in  dieser  Röhre  zurücklegte.  Er  nennt  sein  In- 
strument :  H  a  e  m  0  d  r  0  m  0  m  e  t  e  r.  Vierordt  suchte  die  Geschwindigkeit  aus 
dem  Ausschlag  eines  in  das  strömende  Blut  gehängten  Pendelchens  (Haemo- 
tachometer)  ebenso  zu  bestinunen,  wie  man  diese  Methode  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  in  Flüssen  etc.  anwendet.  Der 
Ausschlag  des  Pendels  giebt  zunächst  nur  Anhaltspunctc  zui'  Berechnung  der 
vorbei  geströmten  Mengen  Flüssigkeit.  Um  die  Geschwindigkeit  zu  bestimmen, 
muss  dann  erst  noch  der  Durchschnitt  des  Gefässes ,  dessen  Blutgeschwin- 
digkeit man  bestinunen  will ,  geniessen  werden.  Es  ist  beachtenswerth  und 
spricht,  wie  es  scheint  für  die  Richtigkeit  der  nach  beiden  Methoden  gefunde- 
nen Resultate,  dass  sie  ziemlich  scharf  übereinstimmen. 
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Der  Puls  uiul  die  Oeschu  imligkeit  des  Kreislaufs. 

Die  conslant  unter  der  Wirkung  des  höheren  Druckes  in  den  Arterien 
eintretende  Entleerung  derselben,  der  dagegen  nur  rhythmisch  erfolgende 
Ersatz  der  verlorenen  Flüssigkeitsniengcn  durch  die  Herzaclion  machen  die 
Blulbewegung  in  den  Arterien  zu  einer  doppelten.  Einn)al  sehen  wir  ein 
constantes  Fliesscn  in  ihnen  dui-ch  die  Druckwirkung  der  Wände  erzeugt, 
welches  auch  nach  Aufhören  der  llerzaction  noch  bis  zur  Ausgleichung  aller 
DruckuntiMschiede  fortgeht.  Mit  dieser  constanlen  Slrönmng  mischt  sich,  wie 
sich  aus  den  oben  angefUln-ten  Untersuchungen  der  Fltlssigkeitsbewegung  in 
elastischen  Röhren  ergiebt,  eine  Wellenbewegung,  deren  Ursache  das  rhyth- 
mische Bluteinpumpen  des  Herzens  ist.  Diese  Wellenbewegungen ,  die  sich 
in  den  Arterien  als  eine  Druckerhöhung  während  der  Systole,  als  eine  Druck-  , 
erniedrigung  während  der  Diastole  des  Herzens  zu  erkennen  giebt,  wird  als 
Puls  bezeichnet.  Er  ist  am  stärksten  in  den  grösslen,  dem  Herzen  am  näch- 
sten gelegenen  Arterien ,  in  den  kleineren  sahen  wir  ihn  schwächer  werden 
und  meist  schon  ehe  sie  in  Capillaren  übergehen,  ganz  vorschwinden.  Der 
Puls  ist  eine  Ausdehnung  aller  Arterien  durch  die  während  der  Systole  in  sie 
eingeprcsste  Blutmenge.  Man  kann  an  oberflächlich  unter  der  Haut  liegenden 
•  oder  an  biosgelegten  Arterien  mit  freiem  Auge  sehen,  dass  diese  Ausdehnung 
ganz  wie  bei  todten  elastischen  Röhren  sowohl  die  Weite  als  die  Länge  des 
Gefässes  vergrössert.  Diese  Ausdehnung  tritt  wie  dort  in  der  ganzen  Länge  des 
Gafässsystemes  nicht  gleichzeitig  auf.  Wenn  das  Blut  in  das  Anfangsstück  der 
Aorta  eingepresst  wird,  so  wird  dieses  zuerst  ausgedehnt.  Seine  elastischen 
Kräfte  machen  sich  nach  Aufhören  der  Wirkung  destlbermächligen  Herzdruckes 
sogleich  geltend.  Sie  üben  einen  Druck  auf  den  flüssigen  Inhalt  aus ,  der  den 
eingetretenen  Ueberschuss  wegzupressen  versucht.  Nach  dem  Herzen  zu  ist 
■»  der  Rückweg  durch  die  Klappen  versperrt,  der  Ueberschuss  wird  sonach  weiter  | 
vorwärts  gedrängt.  Indem  sich  dieselbe  Wirkung  der  elastischen  Kräfte  in  | 
jedem  folgenden  mehr  ausgedehnten  Arterienstück  wiederholt,  läuft  die  Aus-  i 
dehnung  als  Wellenberg  über  die  Arterienwand  hin  den  Capillaren  zu.  Dabei 
nimmt  die  Kraft  der  Welle  immer  mehr  ab  und  wird  endlich  =  0.  Die  Ursache 
dieses  Verschwindens  des  Pulses  liegt  in  verschiedenen  Momenten.  Schon  die  I 
Bewegung  an  sich,  die  bedeutenden  Widerstände  in  den  Gefässen  etc.  schwä- 
chen dieWelle  mehr  und  mehr  ab.  Dabei  kommt  vor  allem  auch  die  enorme 
Erweiterung  des  Strombettes  bis  in's  Capillarsystem  in  Betracht.  Die  Stärke 
der  Welle  stellt  natürlich  mit  ihrer  Ausdehnung  in  umgekehrtem  Verhältniss. 
Wenn  sich  in  den  Capillaren  das  Strombett  des  Blutes  auf  das  400  fache  erwei- 
tert, wie  man  annimmt,  so  mussdort  die  sichtbare,  ausdehnende  Wirkung  der 
ungeschwächt  gedachten  Welle  i  00  mal  geringer  sein,  dazu  kommt  noch,  dass 
die  Blutmenge  und  dadurch  der  durch  die  Systole  eingepresste  Ueberschuss 
sich  während  des  Ablaufes  der  Welle  durch  Abüuss  in  das  Venensystem  immer 
mehr  verringert.  Nur  in  ganz  seltenen  Fällen,  wenn  z.  B.  die  Gefässe  durch 
Lähmung  ihrer  Nerven  erweitert,  die  WidersUinde  also  geringer  sind,  geht  die 
Wellenbewegung  auch  in  das  Capillarsystem  und  durch  dasselbe  in  die  Venen 
über.  Bei  den  arbeitenden  Speicheldrüsen  zeigen  die  Venen  neben  dem  schon 
beschriebenen  lielliolhen  Blute  auch  noch  Puls.  Man  kann  das  Fortschreiten  des 


Der  Puls  und  die  Geschwiiuliykcit  des  Kreislaufs. 


335 


Pulst\s  über  die  Arterien  mit  der  Uhr  messen.  An  vom  Herzen  ab!j;elegeneren 
Arterien  tritt  die  Ausdehnung  der  Wand  später  ein.  Die  Pulswelle  pflanzt  sich 
um  9^40  iMm.  in  der  Secunde  fort  (E.  11.  Weber).  Man  darf  sich  also  die  Welle 
nic  ht  als  eine  kurze,  längs  der  Arterien  fortrollende  Welle  vorstellen.  DiePuls- 
welle  ist  so  lang,  dass  nicht  einmal  eine  einzige  ganze  Welle  Platz  hat  in  der 
Strecke  von  dem  Anfang  der  Aorta  bis  zur  Zehensi)ilze.  Nehmen  wir  an  ,  dass 
eine  Zusammenziehung  des  Herzens  '/';,  Secunde  dauert,  so  ist  der  Anfang  der 
Welle  schon  3080  Mm.  (mehr  als  9  Fuss)  weil  fortgeschritten,  während  ihr 
linde  in  der  Aorta  entsteht.  Es  wird  also  durch  den  Puls  sehr  rasch  das  ganze 
Arlerienrohr  ausgedehnt,  das  sich  dann  etwas  langsamer  vom  Herzen  weg 
wieder  verengert. 

Der  Puls  bietet  für  die  Diagnose  und  Theiapie  in  Krankheiten  so  wichtige 
Anhaltspuncte,  dass  es  wichtig  ist  seine  normalen  Verhältnisse  genau  zu  ken- 
nen, um  beurlheilen  zu  können,  ob  sie  in  krankhaften  Zuständen  Aenderungen 
erfahren  haben.  Man  hat,  um  den  Puls  hiezu  mit  physikalischer  Schärfe  be- 
obachten zu  können  Appa  ra  te  zur  Pulsmessung  ersonnen,  welche  die 
subjectiven  Empfindungen  des  pulsfUhlenden  Fingers,  unter  Umständen  freilich 

das  beste  Beobachtungsinstru- 


Fig.  96. 


r  Kymographion  Trommel  um  die  Axe  <!  (i  beweglich.   5  die 
Arterie.  A  Ansatzstück,  welclies  die  Arterie  mit  Uem  Mano- 
meter TT  verbindet,  as  der  Seil winimer  welcher  auf  dem 
Quecksilber  aufsitzt.  *  sclireiljender  Pinsel. 


ment ,  der  objectiven  Betrach- 
tung und  Messung  zugänglich 
machen  sollen.  Bei  Thieren  ist  es 
thunlich  zur  Beobachtung  in  eine 
Arteric  das  Manometer  (Hae- 
malodynamometer)  einzufügen 
und  die  durch  den  Puls  her- 
vorgebrachten Druckschwan- 
kungen an  dem  Auf-  und  Nie- 
dersteigen des  Quecksilbers  an 
der  Scala  dem  Auge  sichtbar 
zu  machen.  Ludwig  hat  in  sei- 
nem Kymographion  einen 
Apparat  ersonnen ,  welcher  die 
Druckschwankungen  des  Blutes 
selbst  aufschreibt  (Fig.  96).  Auf 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  der  Manometerröhre  wird  ein 
leichter  Schwimmer  aufgesetzt, 
der  an  seinem  frei  aus  der  Rohre 
vorstehenden  Ende  einen  quer- 
aufgesteckten Pinsel  trägt,  der 
also  den  Bewegungen  des 
Quecksilbers  auf-  und  abwärts 
folgt.  Der  Pinsel  schreibt  diese 
Bewegungen  auf  eine  durch  ein 
Uhrwerk  mit  gleichmässiger 
Geschwindigkeit  um  eine  senk- 
rechte   Axe    sich  drehende 
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Troinmol ,  die  mit  Papier  beklebt  ist.  Es  entstehen  durch  den  Verlauf  der 
regelmässigen  Druckschwankungen  Curven  auf  dem  Papiere,  an  denen  die 
Pulsveränderungen  der  messenden  Beobachtungsmethode  zugänglich  werden. 
Bei  dem  Menschen,  bei  dem  sich  diese  Methode  nicht  in  Anwendung  bringen 
lasst,  benutzt  man  die  durch  das  Hindurchgehen  des  Pulses  entstehende  seit- 
liche Ausdehnung  der  Arterie,  die  man  sich  ebenfalls  selbst,  durch  sogenannte 
Sph  \  gmogra  phen  graphisch  darstellen  lässt.  Vierordt  ,  dem  wir  diese 
Methode  verdanken ,  setzte  auf  die  Ai'terie  ein  Knöpfchen,  dessen  Hebungen 
einen  Fühlhebel  bewegten.  Ein  an  dessen  Spitze  angebrachter  Pinsel  schreibt 
auf  der  eben  beschriebenen  Trommel  des  Kymographion  seine  Curven.  Markt 
hat  ein  sehr  compendiöses  Instrument  angegeben ,  das  für  den  Arzt  eine  weit 
leichtere  Verwendung  gestattet  als  das  ViERORDT'sche  und  wohl  noch  genauere 
Resultate  als  jenes  giebt  (Fig.  97.  98).  Der  Fühlhebel,  der  hier  ebenfalls  durch 

t 

Fig.  97. 


H  die  Jurch  ein  Uhrwerk  bewegte  Platte, /jr  die  auf  diesen  schreibende  Feder, 
e  b  der  auf  die  Ader  aufgedrückte  Knopf  im  Durchschnitt. 


Fig.  98. 


Pulscurven  mit  Marey's  Sphygmograph  geschrieben.  Riclitung  von  reclits  nach  links. 


das  auf  die  Arterie  aufgelegte  Knöpfchen  bewegt  wird,  ist  hier  sehr  leicht  und 
an  seiner  Spitze  mit  einer  Art  Schreibfeder  versehen ,  die  seine  Bewegungen 
auf  eine  mit  Papier  beklebte  Platte  aufschreibt,  welche  mit  gleichbleibender 
Geschwindigkeit  durch  ein  kleines  Uhrwerk  vorübergezogen  wird.  Das  Uhr- 
werk passl  mit  dem  ganzen  Apparat  zusammen  in  ein  kleines  Kästchen ,  das 
leicht  in  der  Tasche  getragen  werden  kann. 

Um  den  zeitlichen  Verlauf  des  Pulses  messen  zu  können,  muss 
selbstverständlich  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel,  und  die 
Laufgeschwindigkeit  der  MARHv'schen  Platte  bekannt  sein.  Der  mit  dem  Zirkel 
zu  messende  Abstand  der  Curven  belehrt  uns  dann  über  die  Zeit  welche  zwi- 
schen je  zwei  Pulsschlägen  verstrich ,  ebenso  kann  man  auch  die  Dauer  der 
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Wandausdehnunji  t\cr  Äiierie  auf  die  gleiche  Weise  direct  messen,  da  ja  bei 
der  bekannten,  gleichbleibenden  Bewegung  ein  zurückgelegter  Weg  direct  der 
Zeil  proportional  ist,  welche  zu  seiner  Zurücklegung  erforderlich  war. 

ViKHORDT  fand  so,  dass  die  Zeit  der  Ausdehnung  der  Arterie  stets  etwas 
kürzer  dauert  als  die  Zeit  der  Zusamnienziehung;  das  Verhältniss  ist  etwa  wie 
400  :  106.  Die  Dauer  der  einzelnen  auf  einander  folgenden  Pulsschliige  ist 
bei  einem  und  demselben  Individuum  ziemlich  wechselnd,  sodass  sich  Unter- 
schiede um  mehr  als  ein  Drittel  der  Zeit  finden.  Die  Höhe  der  auf  einander 
folgenden  Pulscurven,  also  der  Unterschied  im  Ausdehnungsgrade  d(>r  Arterie: 
die  Pulsgrösse  ist  bei  demselben  Individuum  sehr  schwankend,  fast  um  das 
Doppelle.  Es  ist  schon  angedeutet  worden,  dass  die  Athembewegungen  Druck- 
schwankungen im  Brustraume  verursachen.  Diese  Druckschwankungen,  Er- 
höhung des  Drucks  bei  der  Ein-,  Verminderung  bei  der  Ausalhnumg,  machen 
sich  auch  bei  den  Pulsbeobachtungen  besonders  mit  dem  Kymogra  ph  ion 
gehend,  sie  zeichnen  sich  nalüi'lich  auch  als  Curven,  die  aber,  weil  die  Athem- 
züge  sich  weniger  rasch  folgen  als  die  Pulsschliige,  viel  grösser  sind  als  die  letz- 
teren. Die  Pulscurven  sind  auf  dieses  zweite  Curvensystem  aufgesetzt.  Es  stei- 
gen die  Pulsdruckschwankungen  an  diesen  Respirationscurven  auf-  und  ab- 
wärts. —  Es  ist  möglich,  mit  dem  zufühlenden  Finger  den  Puls  ganz  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen,  indem  man  die  Arterie  durch  den  ausgeübten  Druck 
verschliesst.  Der  Arzt  schliesst  aus  der  dazu  angewendeten  Kraft  auf  den  Blut- 
druck in  der  Arterie ,  damit  also  auf  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung. 

Das  MAREv'sche  histrumenl  hat  uns  eine  nicht  unwichtige  Eigenthümlich- 
keit  der  Pulswelle  kennen  gelehrt.  Jeder  Puls  besieht  aus  zwei  Hebungen  und 
Senkungen,  die  zweite  ist  freilich  so  gering,  dass  sie  nur  mit  feinen  histru- 
menten  als  eine  kleine  wellenförmige  Erhebung  auf  dem  absinkenden  Theile 
der  Hauptpulscurve  nachgewiesen  werden  kann.  Man  kennt  den  »doppel- 
schlägigen«  Puls  als  eine  Veränderung  seines  normalen  Rhythmus  in  Krank- 
heiten. Es  ergiebt  sich,  dass  in  geringem  Grade  jeder  Puls  doppelschlägig 
(dicrotisch)  ist.  Man  kennt  die  Ursache  für  diese  zweite  Pulswelle  nicht. 
Jedenfalls  wird  an  irgend  einer  Stelle  im  Arteriensystem  ein  Theil  der  pri- 
mären Pulswelfe  refleclirt.  Man  denkt  bei  dieser  Erklärung  an  die  plötzliche 
Ausdehnung  der  Semilunarklappen  oder  an  die  Theilungsstelle  der  Aorta. 

Die  Zahl  der  Pulsschläge  die  Pulsfrequenz  wechselt  vielfach 
bei  demselben  hidividuum.  Die  kleinste  Bewegung,  lautes,  anhaltendes  Spre- 
chen,  andere  zufällige  Veränderungen  des  Athemrhylhmus ,  Gemüths-'und 
Sinneseindrücke  verändern  die  Pulsfrequenz  in  auffallender  Weise.  Doch  ist 
es  gelungen  eine  Reihe  allgemeiner  Gesichtspuncle  in  dieser  Hinsicht  aufzu- 
finden. Die  Pulsfrequenz  ist  nach  dem  Alter  des  Individuums  verschieden. 
Sie  nimmt  von  der  Geburt  bis  zum  Mannesallcr  ab,  um  von  da  an  wieder 
etwas  zuzunehmen.  Während  der  Säugling  im  Durchschnitt  134  Schläge  hat, 
sinkt  die  Anzahl  zwischen  dem  20.  und  24.  Lebensjahr  auf  71.  Sie  bleibt  sich 
dann  längere  Zeit  gleich,  und  steigt  endlich  wieder  langsam  an ;  im  55.  Jahre 
72,  im  80.  79  Schläge  in  der  Minute.  Grössere  Individuen  haben  im  Allge- 
meinen einen  etwas  seltneren  Puls  als  kleinere,  ebenso  Männer  einen  seltneren 
als  Frauen.  Bei  demselben  Individuum  schwankt  der  Puls  regelmässig  nach 
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der  Körperslollung ,  er  verlangsamt  sich  durch  Liegen  und  beschleunigt  sich 
durch  Aufstehen. '  Dem  Arzte  muss  die  Beobachtung  bei  jedem  Krankenbe- 
suche gegenwärtig  sein.  Bei  Geschwächten  reicht  schon  das  Aufselzen  im 
Bette,  die  erste  Aufregung  des  ärztlichen  Besuches  hin  für  einige  Zeit  die 
Pulsfrequenz  zu  steigern.  Am  Morgen  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  als  am- 
Abend;  nach  dem  Essen  steigt  sie  ebenfalls  an.  Bei  Pflanzenkost  soll  sich  die 
Pulsfrequenz  verlangsamen. 

Zum  Schlüsse  dieser  Betrachtung  soll  noch  der  Versuch  Erwähnung  fin- 
den, für  ein  einzelnes  Blultiieilchen  die  Zeit  zu  bestimmen,  die  es  bedarf  um 
die  ganze  Bahn  des  Kreislaufs  zu  durchlaufen.  IIkring  hat  in  sinnreicher  Weise 
diese  Frage  dadurch  lösen  wollen,  dass  er  eine  leicht  chemisch  nachweisbare 
Flüssigkeit:  Ferrocyankalium  an  einer  Stelle  in  eine  Vene  einsprützte.  Er 
bestimmte  die  Zeit  die  verlief,  bis  er  die  eingesprützte  Substanz  in  Blutproben 
die  er  aus  einem  anderen  Gefäss  alle  ö  Secunden  entzog,  nachweisen  konnte. 
Es  w  aren  etwa  25  Secunden  beim  Pferde  erforderlich  bis  das  Ferrocyankalium 
das  in  die  Jugularis  der  einen  Seite  eingesprülzt  wurde  in  der  der  anderen 
Seite  (durch  Eisenchlorid)  nachgewiesen  werden  konnte.  Es  hatte  das  Blut  in 
dieser  Zeit  den  Weg  von  der  Jugularis  durchs  rechte  Herz,  durch  die  Lungen, 
durchs  linke  Herz,  durch  den  grossen  Kreislauf  bis  zur  .lugularis  der  anderen 
Seite  zurücklegt.  Bei  kleineren  Thieren  war  die  Umlaufszeit  etwas  geringer. 
ViEROuDT  fand  sie  für  den  Hund  zu  15,2,  für  eine  junge  Ziege  zu  12,9,  bei 
Kaninchen  nur  zu  6,9  Secunden.  Die  Besultate  wechseln  wenig,  wenn  man 
an  einer  anderen  Stelle  die  Eins])rützung  und  die  Blutentziehung  macht.  Es 
ist  aber  aus  der  Verzweigung  und  Vertheilung  der  Gefusse  klar ,  dass  nicht 
jedes  Blullheilchen  die  gesannnle  Bahnstrecke  zurücklegt.  Die  Bahrilängen  sind 
für  die  verschiedenen  Gefässe  sehr  verschieden.  Am  kürzesten  ist  der  Weg 
durch  das  Herz.  Auch  der  Kreislauf  durch  den  Kopf ,  sow  ie  der  durch  die 
Arme  ist  kleiner  als  der  durch  die  unlere  Körperhälfle.  "Diese  Betrachtung 
erregt  einige  Zweifel,  ob  die  gemachte  Zahlenangabe  von  25  Secunden  in 
Wirklichkeil  einem  ganzen  Kreisläufe  entspricht. 

Sehr  wichtig  besonders  auch  für  den  Arzt  ist  es,  dass  das  Experiment 
sowohl  nach  der  eben  angeführten  als  nach  der  VoLKMANN'schen  Methode  er- 
geben hat,  dass  die  Pulsbcschleunigung  oder  Verlangsamung  an  sich  keinen 
steigenden  Einfluss  auf  die  Umlaufszeit  und  die  Geschwindigkeit  der  Blutbe- 
wegung hat.  Man  darf  sich  also  nicht  der  landläufigen  Vorstellung  hingeben, 
dass  bei  raschem  Puls  z.  B.  im  Fieber  das  Blut  auch  durch  die  Adern  rascher 
hindurcheile,  es  kann  sogar  davon  das  Gegenlheil  der  Fall  sein.  Der  Grund 
liegt  darin,  dass  raschere  Herzschläge  gewöhnlich  auch  entsprechend  weniger 
energisch  sind ,  sodass  der  einzelne  weniger  Blut  überpumpt,  als  bei  lang- 
samerer Aufeinanderfolge  der  Pulse.  Dieses  Verhältniss  kann,  wie  man  sieht, 
die  Pulsbeschleunigung  in  ihrem  Einflüsse  sogar  übercompensiren,  sodass 
sogar  ein  Langsamerslromen  eintreten  kann  als  bei  weniger  frequentem  Pulse. 
Im  Fieber  ist  die  Blutgeschwindigkeit  stets  vermindert.  Man  darf  nicht  ver- 
gessen,  dass  die  stärkere  Frequenz  der  Herzcontractionen  das  Zeichen  der 
Herzermüdung  ist. 
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Active  Betlieiliguiig  der  i^erasswaiidiiiigeii  an  der  Blutbeweguiig. 

Es  hat  schon  oben  Erwähnung  gefunden ,  dass  vom  Gehirne  aus  ein  be- 
deutender nervöser  Einfluss  auf  die  Weite  der  Blutgefässe  und  zwar  nament- 
lich der  arteriellen  ausgeübt  werden  könne. 

In  dem  Vorstehenden  wurde  der  Vorgang  der  Blutbewegung  so  darge- 
stellt, als  wäi-e  die  Betheiligung  der  Blutgefässe  nur  in  den  elastischen  Kräften 
ihrer  Wandungen  begründet.  Die  Untersuchungen ,  welche  in  der  neuesten 
Zeit  von  A.  v.  BtzoLD  mit  Bensen,  Carl  Beyer  und  R.  Gschkidlen  angestellt 
worden  sind,  haben  eine  active  Betheiligung  der  arteriellen  Gefässwand 
an  dem  Fortpressen  des  Blutes  durch  die  Capillaren  ergeben ,  die  in  hohem 
Masse  sich  vom  Gehirne  abhängig  erweist. 

Wenn  man  nach  Unterbindung  des  Herzens  die  Arterien  und  Venen  der 
Organe  in  der  Bauchhöhle  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Lupe  betrachtet, 
so  sieht  man  unmittelbar  nach  der  Horzunterbindung  eine  sehr  starke  Ver- 
engerung insbesondere  der  kleinen  Arterien ,  welcher  Verengerung  eine  Er- 
weiterung nachfolgt.  -  '• 

Hat  man  den  Halstheil  des  Rückenmarks  vorher  durchschnitten,  so  bleibt 
diese  Verengerung  der  Arterien  aus,  die  nun  aber  auf  elektrische  Reizung  des 
Rückenmarks  eintritt. 

In  Folge  dieser  Contractionen  wird  Blut  aus  den  kleinen  Arterien  in  die 
Venen  getrieben.  Bezold  hat  direct  bewiesen,  dass  die  Gontraction  der  Arterien- 
wandung nur  im  Sinne  des  normalen  Blutstromes  verwendet  wird,  dass  also 
kein  Blut  aus  den  kleinen  Arterien  gegen  das  Herz,  sondern  nur  gegen  die 
Venen  zu  gepresst  wird.  Dies  können  wir  nur  verstehen ,  wenn  wir 
eine  peristaltische^  regelmässige  geordnete  Zusammenziehuug  der  Arterien 
annehmen. 

Das  Blut  in  den  Körpercapillaren  steht  demnach  bei  erhaltener  Herzthätig- 
keit  und  ungestörtem  Gehirneinfluss  unter  dem  treibenden  Einfluss  zweier 
Muskelsysteme:  des  Herzens  und  der  Arterien,  und  beide  Systeme  verwenden 
ihre  gesammte  locomotorische  Kraft  nach  ein  und  derselben  Richtung. 

Nur  wenn  das  Gehirn  vom  Rückenmark  getrennt  ist,  treten  nach  Sistirung 
des  Herzschlags  die  Druckausgleichungen  in  den  arteriellen  und  venösen 
Gefässabschnitten  allein  durch  die  Wirkung  des  höheren  Druckes  in  dem  arte- 
riellen Systeme  ein,  welcher  von  der  Herzthätigkeit  übrig  geblieben  ist. 

Die  Vertheilung  des  Blutes  in  der  Leiche ,  wo  wir  die  Venen  stärker  ge- 
füllt, die  Arterien  relativ  leer  finden,  sind  wahrscheinlich  hauptsächlich  als 
Resultat  einer  letzten  Lebensthätigkeit  des  Hirnes  aufzufassen.  Unter  seinem 
Einfluss  ziehen  sich  die  kleinen  Arterien  nach  dem  Erlöschen  der  Herzthätig- 
keit noch  zusammen  und  pressen,  kleinen  accessorischen  Herzen  gleich,  Blut 
in  die  Venen  über. 

Es  gelang  v.  Bezold  auch  die  nervösen  Bahnen  sicher  zu  stellen,  auf  wel- 
chem vom  Centrainervensysteme  aus  der  Antrieb  zu  den  Arterioncontractionen 
erfolgt.  Er  kommt  zum  Schluss,  dass  der  überwiegende  Theil  der  accessorischen 
Triebkraft,  welcher  den  Arterien  zukommt,  vom  Gehirn  aus  mittelst  der  Nn. 

■        .  22* 
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Die  Blutbewegung.  II.  Die  Blutgefässe. 


Splanchnici  in  jenem  Gebiete  angeregt  wird,  welches  in  die  Wurzeln  der 
Pforlader  einmündet.  Man  muss  sich  auch  hier  an  die  Beobachtung  Rldinger's 
erinnern,  dass  der  Splanchnicus  der  Hauplsache  nach  Rückenmarksnerve  ist. 


Äcc4?ssoi'i8clie  Kiiiwirkuiigeii  auf  die  Blutbewegiiiigeii 

in  den  Venen. 

ZurVollendune  des  Kreislaufs  in  den  Venen  kommen  ausser  den  genann- 
len  noch  andere  IlUlfskräfte  zur  Verwendung.  Vor  allem  ist  hier  nochmals  der 
sogenannten  Aspiration  durch  den  Thorax  zu  gedenken.  Die  Lungen 
sind  im  Brustraume  so  eingefügt,  dass  sie  etwas  über  ihr  natürliches  Volumen 
ausgedehnt  sind.  Vermöge  ihrer  Eiasticität  suchen  sie  sich  zu  verkleinern  und 
üben  dadurch  einen  negativen  Druck  auf  ihre  Umgebung  im  Thorax  aus,  wo- 
durch dort  alle  Hohlorgane  ausgespannt  werden  müssen.  Wir  sahen  schon, 
dass  darin  der  Grund  für  die  passive  Wiederausdehnung  der  erschlaffenden 
Herzhöhlen  liegt,  wodurch  sich  diese  wieder  aus  dem  venösen  Blutgefasssy- 
steme  mit  Blut  anfüllen.  Es  saugt  also  der  Thorax  beständig  aus  den  Körper- 
venen (auch  Lymphgefässen)  Blut  in  die  grossen  innerhalb  der  Brust  liegenden 
Venen  und  schliesslich  in  das  Herz.  Der  Blutdruck  in  den  Venen  wird  dadurch 
entweder  null  oder  in  der  nächsten  Nähe  des  Brustraumes  sogar  negativ.  Wird 
eine  solche  Vene  z.  B.  am  Halse  geöffnet,  ohne  dass  ihre  Wände  sogleich  wie- 
der zusammenfallen  können,  so  sprützt  sie  nicht,  sondern  kann  vermöge 
ihres  negativen  Druckes  Luft  ansaugen,  wodurch  manche  plötzliche  Todesfälle 
bei  Operationen  hervorgerufen  werden.  Die  eingetretenen  Luftbläschen  stauen 
sich  in  den  Capillaien  des  Herzens  und  unterbrechen  dadurch  den  Blutkreis- 
lauf in  demselben ,  wodurch  es  fast  momentan  gelähmt  wird. 

Bei  der  Einathn)ung,  wobei  sich  die  Lage  noch  weiter  ausdehnt,  steigt 
der  negative  Druck  noch  höher,  der  Blutzufluss  zum  Herzen  wird  also  dadurch 
beschleunigt.  Umgekehrt  wird  er  durch  Ausathmung  aus  dem  entgegenge- 
setzten Grunde  etwas  bchindeit.  Dass  sich  diese  Druckschwankungen  auch 
auf  die  Arterien  geltend  machen,  haben  wir  schon  gehöit.  Der  stärkere  nega- 
tive Druck  während  der  Inspiration  dehnt  die  Arterien  in  der  Brusthöhle  etwas 
aus  und  vermindert  dadurch  den  Blutdruck  in  ihnen,  umgekehrt  ist  es  bei  der 
Exspiration. 

Bei  den  Venen  wirkt  wie  bei  den  Lymphgefässen  die  Anwesenheit  der 
Klappen  befördernd  auf  den  Blutstrom  (vin,  indem  jeder  Druck  der  auf  eine 
Vene  ausgeübt  wird,  das  Blut  nur  vorwärts  treiben  kann.  Dadurch  wird  die 
Lage  vieler  Venen  zwischen  Muskeln  für  die  Blutbewegung  von  Wichtigkeit, 
da  ihre  Contractionen  durch  den  Druck,  den  sie  dadurch  auf  die  Venen  aus- 
üben, das  Blut  im  Sinne  des  normalen  Blulstromes  vorwärts  presst,  indem  die 
Klappen  ein  Rückströmen  verhindern. 

Bei  manchen  Venen  wirkt  auch  die  Schwerkraft  für  die  Blutbewegung 
in  ihnen  förderlich.  Es  ist  klar,  dass  dieses  bei  den  Venen  des  Kopfes  und 
Halses  bei  aufrechter  Stellung  der  Fall  sein  muss.  Auf  die  venöse  Blulbevve- 
gung  in  den  unteren  Extremitäten  wirkt  sie  dagegen  verlangsamend ,  w  ie  die 
häufigen  Venenerweiterungen  an  den  unleren  Extremitäten  bei  Leuten  mit 
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vorwiegend  stehender  Beschäftigung  beweisen.  Die  praktische  Cliiriirgie 
nwchl  von  dein  Einlluss  der  Schwere  auf  die  Bkitbewegung  eine  sinnreiche 
Anwendung ,  indem  sie  durch  liöhere  Lagerung  entzündeter  Gliedinassen  den 
venösen  Biulablluss  aus  ihnen  erleichtert.  Diese  antiphlogistische  Methode  hat 
selbstverständlich  weit  grössere  Wirkung  als  einmalige  oder  öftere  locale  Blut- 
entziehungen. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  zeigt,  da  sie  einigen  unregelmässig  wir- 
kenden EindUssen  unterliegt,  weit  öfter  Slöi'ungen  als  die  in  den  Arterien. 

Dieselben  Momente,  welche  wir  das  venöse  Blut  bewegen  sahen,  kommen 
auch  bei  der  Lymphbewegung  zur  Geltung.  Auch  hier  werden  die  Klappen 
wirksam;  auch  hier  macht  sich  die  Aspiration  des  Thorax  bemerklich,  da  ja 
die  Lymphgefässe  in  offner  Verbindung  mit  den  Venen  stehen.  Der  Mi  Ich - 
brustgang,  Truncus  1  ymphaticus  communis  sin  ister  mündet  in 
den  Vereinigungswinkel  der  V.  subclavia  sinistra  und  V.  jugularis  coimn. 
sinistra  ein.  Der  rechte  Ly m phgefä  ss s  ta  mm  ,  T run cus  1  y  mpha  t icus 
communis  d  e  x  te  r,  geht  in  die  V  e n  a  s  u b  c  I  a  v  i a  d e  x  l  r  a.  An  den  Ein- 
niündungsstellen finden  sich  Klappen,  links  zwei,  rechts  eine,  von  halbmond- 
förmiger Gestalt,  welche  das  Eindringen  von  Venenblut  unmöglich  machen. 


II.  Ausscheidungen  aus  dem  Blute. 
Dreizehntes  Capitel. 
Die  Athmung. 

Lunge  und  Athembewegungen. 


Begriff  der  Athmung. 

Auf  dem  Wechselverkehr  des  Organismus  mit  der  Atmosphäre ,  auf  der 
Athmung  beruht  das  Leben.  Mit  Hülfe  des  Sauerstoffes,  der  aus  der  Luft  in 
das  Blut  und  von  diesem  aus  zu  allen  Organen  gelangt,  werden  alle  die  Kraft- 
äusserungen  hervorgebracht,  die  wir  als  Beweise  des  Lebens  ansprechen. 

Der  Process  der  Athmung  zerfällt  in  zwei  wesentlich  getrennte  Vorgänge. 

Ueberau  wo  das  Blut,  das  den  Wechsel  verkehr  des  Organismus  mit  der 
Luft  besorgt,  mit  dieser  in  so  directe  Berührung  kommt,  dass  eine  Gasdiffusion 
eintreten  kann ,  sehen  wir  Sauerstoff  aus  der  Luft  in  das  Blut  aufgenommen 
und  Kohlensäure  und  Wasser  dafür  ausgeschieden.  Es  findet  sich  dieser  Vor- 
gang vor  allem  an  den  Lungen ,  aber  auch  an  der  Haut,  deren  reich  mit  Blut- 
gefässen umsponnene  Drüsenöffnungen  der  Luft  Zutritt  zum  Blute  gestatten, 
und  auch  an  den  Schleimhäuten  des  Digestionscanales  wird  der  Sauerstoff  der 
dahin  gelangenden  Luft  aufgesaugt  und  dafür  Kohlensäure  ausgeschieden. 
Dieser  Verkehr  des  Blutes  mit  der  Luft  kann  als  äussere  Athmung  be- 
zeichnet werden. 

Die  innere  oder  Gewebsathmung  beruht  auf  dem  gegentheiligen 
Vorgange. 

Die  Gewebe,  welche  das  Blut  umspült,  nehmen  aus  ihm  den  Sauerstoff  auf 
und  beladen  es  dafür  mit  Kohlensäure  und  den  übrigen  die  Organfunctionen 
durch  ihre  Anwesenheit  meist  lähmenden  Oxydationsproducten ,  die  sie  durch 
ihre  Thätigkeit  erzeugt  haben. 

Der  Bau  der  Lunge. 

Die  Lunge  ist  eine  Drüse.  Man  hat  früher  darin  einen  Unterschied  finden 

wollen,  dass  sich  in  der  Lunge  ein  zweifacher  Vorgang :  eine  Stoffabgabe  —  GO2  

und  eine  Sloffaufnahme  —  0 —  findet,  während  sich  bei  den  übrigen  Drüsen 
mit  Ausführungsgängen  nur  eine  Stoffabgabe  bemerklich  machte.    Die  neuere 
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Forschung  hat  jedoch  bei  einer  Reihe  von  Drüsen  eine  gleichzeitige  Stofl'auf- 
nahnie  in  das  Blut  neben  der  Abgabe  erwiesen.  Am  bekanntesten  ist  dieses 
von  der  Leber,  bei  welcher  neben  der  Abgabe  von  Stoflen  zu  der  Gall(0)ildung 
eine  Aufnahme  des  in  den  Drüsenzellen  gebildeten  Zuckers  von  Seite  des  Blutes 
stattfindet.  Seitdem  kann  das  angeführte  Unterscheidungsmerkmal  der  Bedeu- 
tung der  Lunge  vor  anderen  Drüsen  nicht  mehr  anerkannt  werden.  Das  Cha- 
rakteristische des  Lungenbaues  liegt  darin,  d;iss  es  sich  in  ihr  nicht  um  Auf- 
nahme und  Abgabe  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  sondern  von  Gasen  handelt. 
Für  diesen  Zweck  erleidet  das  allgemeine  Schema  der  tra  üben  form  igen 
Drüse,  nach  dem  die  Lunge  gebaut  ist,  einige  geringe  Abänderungen. 

Vor  allem  ist  es  der  Ausführungsgang  der  Lunge,  die  T  rachea  ,  die  L  uf  t- 
röhre,  welche  sich  von  den  Ausfuhrungsgängen  anderer  Drüsen  unterscheidet. 
Die  Luftröhre  besitzt  knorpehge  Wände ,  welche  sich  durch  den  wechselnden 
Luftdmck  nur  wenig  zusammenpressen  oder  ausdehnen  lassen,  sodass  sie  als 
stets  offener  Weg  die  Lunge  mit  der  Atmosphäre  verbindet.  Ein  häutiger  Aus- 
führungsgang würde  dieser  Aufgabe  nicht  entsprechen,  da  ein  solches  Organ  nur 
dann  einen  w  irklichen  Hohlraum  umschliesst,  wenn  irgend  eine  Substanz  z.  B. 
das  Drüsensecret  hindurchgeht,  sonst  liegen  die  Wände  direct  an  einander  an. 
An  solchem  Zusammenfallen  wird  die  Luftröhre  durch  die  sie  bis  auf  eine  kleine 
Strecke  an  der  hinteren  Seite  umgreifenden  Knorpelringe  verhindert.  Letztere 
werden  zwar  in  den  engeren  Bronchien  etwas  unregelmässiger,  aber  erst  den 
Acstchen  von  I  Millimeter  Durchmesser  fehlen  sie  ganz.  Den  etwas  weiteren 
sind  die  Ringe  durch  unregelmässig  gestaltete  Knorpelplatten  ersetzt.  Der 
knorpelige  Theil  wird  von  aussen  von  einem  fibrösen ,  mit  elastischen  Fasern 
gemischten  Gewebe  überzogen.  Die  mittlere  Schicht  der  Luftröhre  bilden  die 
Knoi'pelringe.  An  der  Stelle ,  an  der  sie  hinten  offen  stehen ,  ersetzt  sie  eine 
Lage  quergerichteter  glatter  Muskeln.  An  der  äusseren  Seite  finden  sich  ein- 
zelne Muskelstreifen  mit  Längsbündeln.  Diese  Knorpelmuskelschicht  wird 
durch  eine  Lage  gewöhnliches  Bindegewebe  mit  der  Schleimhaut,  der  innersten 
Schichte  verbunden.  Diese  besteht  in  ihren  innersten  Lagen,  die  ein  geschich- 
tetes Flimmerepithelium  tragen,  fast  ausschliesslich  aus  dichtverbundenen 
der  Länge  nach  verlaufenden  elastischen  Fasern.  In  der  Schleimhaut  sind  viele 
Schleimdrüsen  eingebettet  von  demselben  Bau ,  der  uns  von  der  Schleimhaut 
der  Mundhöhle  etc.  her  schon  bekannt  ist.  Die  Drüsenbläschen  der  grösseren 
von  diesen  Drüsen  sind  mit  I'Üasterepithelzcllen  ausgekleidet.  Es  konuncn 
aber  auch  sehr  einfache  gabelige  Drüsenschläuche  vor,  die  ein  Cylinderepithel 
führen.  Während  die  Luftiöhrc  wenig  Blutgefässe  und  Nerven  besitzt,  ist  sie 
dagegen  reich  an  Lymphgefässen. 

Die  Lungen  selbst  sind  zwei  grosse  dünnwandige ,  mit  Luft  erftlllte, 
elastische  Säcke,  deren  einzelne  traubenförmige  Ausbuchtungen  mit  den  Blut- 
gefässen ,  Nerven  und  Lymphgefässen  durch  ein  bindegewebiges  Zwischen- 
gewebe verbunden  werden.  Von  aussen  sind  sie  überzogen  von  einer  serösen 
Haut:  dem  Brustfelle  oder  der  Pleura,  welche  in  ihrem  Baue  sich  von 
dem  Bauchfelle  nicht  unterscheidet.  Sie  besitzt  Blutgefässe  und  Nerven ,  an 
denen  Köli.ikkr  Ganglienkugeln  nachweisen  konnte. 

.Jede  Lunge  besteht  dem  Wesen  nach  aus  def  Verästelung  ihres  Luftröhren- 
astes —  Bronchus  dexter  und  si nister  — .   Die  Bronchien  verästeln  sich 
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die  AusfUhrungsgiinge  der  anderen  traubenförniigen  Drüsen  baumförmig, 
indem  sich  jeder  grössere  Ast  meist  in  zwei,  unter  spitzem  Winkel  abtretende 
Zweigespaltet,  welche  diese  Verästelung  ebenso  fortsetzen,  bis  endlich  eine 
sehr  grosse  Anzahl  ganz  zarter  und  enger  Bronchialzweige  entsteht,  die  einen 
reich  verästelten  Baum  darstellen.  Nirgends  communiciren  diese  feinsten  Enden 
mit  einander.  Sie  erstrecken  sich  durch  die  ganze  Lunge  und  finden  sich  ebenso 
an  der  Lungenoberdäche  als  in  ihrem  Innern.  Die  feinsten  Bronchialzweige 
hängen  mit  den  eigentlich  absondernden  DrUsenelementen  der  Lunge,  mit  den 
Lungenbläschen,  den  A 1  v  e  o  1  e  n  der  Lunge  zusammen  ,  indem  jeder  mit 
einer  Gruppe  solcher  Bläschen ,  die  den  kleinsten  Läppchen  traubenförmiger 
Drüsen  entsprechen,  sich  vereinigt  (Fig.  99).  In  dieser  Bläschengruppe  stehen 
alle  sie  zusammensetzenden  Hohlräume  oder  Ausbuchtungen  in  inniger,  ziem- 
lich ofTencr  Verbindung,  umschliessen  einen 
gemeinsamen  Hohlraum  ,  der  sich  aufwärts  in 
Bronchialzweia  verwandelt. 


emen 


emzigen 


Dadurch  unterscheidet  sich  die  Lunge  etwas 
von  den  traubenförniigen  Drüsen.  Bei  den 
anderen  Drüsen  dieser  Gattung  hängt  bekannt- 
lich jedes  einzelne  DrUsenbläschen  wie  an  einem 
besonderen  Stiele  an  seinem  eigenen  Ausfuhr- 
ungsgange. Bei  der  Lunge  haben  dagegen  alle 
zusammen  ein  Drüsenläppchen  darstellenden 
Bläschen  nur  einen  einfachen  AusmUndungs- 
gang.  Jedes  solche  Lungenläppchen  hat  eine 
birnförmige  oder  trichterartige  Gestalt  mit  viel- 
fach ausgebuchteten  Wandungen ,  Luftzellen. 
Die  Trichterform  hat  ihm  den  Namen  Infun- 
dibulum  eingetragen.  Die  Alveolen  selbst 
sind  rundlich ,  nur  an  der  Lungenobcrfläche 
durch  gegenseitige  Abplattung  mehr  eckig. 

Der  iBau  der  Bronchialzweige  unterschei- 
det sich  von  dem  der  Trachea  nicht  nur  durch 
die  Umgestaltung  der  Knorpelringe  in  unregel- 
mässige Platten  sondern  auch  dadurch,  dass  die  glatten  Muskelfasern  bei  ihnen 
eine  vollständige  Ringfaserlage  bilden,  die  sich  bis  in  die  feinsten  Bronchial- 
verzweigungen nachweisen  lässt.  Die  Schleimhaut  trägt  dieselben  Flimmcrzcllen 
wie  in  der  T  räch  ca.  Remak  will  noch  in  den  feinsten  Bronchien  traubenför- 
e  Schleimdrüsen  gesehen  haben.  In  weiteren  Aestchen  finden  sie  sich  sehr 


Zwei  kleine  Lungenläppchen  aa  mit  den 
Luftzellen  bb  und  den  feinsten  Bron- 
chialiisten  cc,  an  denen  ebenfalls  noeh 
Luftzellen  sitzen.  Von  einem  Neugebor- 
nen.  25raal  vergr.  Halb  schematische 
Figur. 
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zahlreich.  Die  Lungenbläschen  —  Alveolen  —  bestehen  nur  aus  einer  Faser- 
haut und  Epithel.  Die  Faserlage  besteht  aus  gewöhnlichem  Bindegewebe  mit 
elastischen  Elementen  und  ist  als  Fortsetzung  der  Bronchialgewebe  aufzufassen. 
Die  elastischen  Fasern  bilden  in  ihr  ein  Balkennelz ,  von  welchem  das  zartere 
Bindegewebe  der  Bläschonwand  ausgespannt  und  gestützt  v^  ird  (Fig.  100).  ITas 
Ep  i  t  h  el  der  Lungenbläschen  besteht  aus  gewöhnlichen  wimperlosen  Pflaster- 
zellen. Sie  slohen  bei  Erwachsenen  nicht  ganz  dicht  neben  einander,  indem 
Blutgefässschlingen  sich  zwischen  sie  eindrängen  und  frei  zwischen  sie  zu  lie- 
gen kommen. 
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Die  oin/olnen  Ahschnilto  der  Lunge  werden  durch  lockiges  Bindeg«;webe 
zusaiiuiiengehniten,  das  nur  durch  seine  bei  dem  erwachsenen  Menschen  l  eiche 

schwarze  Pigmenl- 
Pig.  100.  (F.)  einlagerung,  die  bei 

Thieren  meist  fehlt, 

ausgezeichnet  ist. 
Das  Pigment  besteht 
entweder  aus  un- 
regelmässigen oder 
mehr  krystallinischen 
Körnchen,  die  sich 
manchmal  auch  in  der 
Wand  der  Lungen- 
bläschen selbst  fin- 
den; sie  liegen  nicht  in 
Zellen  eingeschlossen. 
Das  Pigment  entsteht 
sicher  zum  Theil  aus 
dem  Blutrothe ,  zum 
Theil  ist  es  aber  ein- 
geathmeter  und  fest- 
ejesetzler  Kohlen- 
staub,  an  dem  sogar 
hie  und  da  noch  die 
mikroskopischeStruc- 
tur  der  Pflanzentheile 
erkennbar  ist  (Traube,  Virchow  etc.).  Durch  diese  Pigmenteinlagerung  wer- 
den die  aus  Lungenbläschen  sich  zusammensetzenden  Läppchen  auch  für  das 
freie  Auge  anschaulich  gemacht.  Gewöhnlich  ist  eine  Gruppe  von  neben  ein- 
ander liegenden  primären  Läppchen  zu  einem  secundären,  grösseren  Läpp- 
chen, durch  stärkere  Pigmentablagerung  abgegrenzt.  Diese  letzteren  bilden 
auch,  da  sie  von  einem  Bronchialzweige  versorgt  werden,  eine  grössere  ana- 
tomische Einheit. 

\n  Bezug  auf  die  Gefässe  lässt  sich  die  Lunge  nur  mit  der  Leber  ver- 
gleichen, indem  sie  wie  diese  drei  verschiedene  Gefässarten  enthält, 
die  sich  in  ein  ungemein  reiches  Capillarnetz  auflösen.  Bei  Lungen,  deren 
Blutgefässe  man  mit  einer  gefärbten  Masse  eingespritzt  hat,  gewinnt  es  den 
Anschein,  als  setze  sich  die  Wand  der  Alveolen  nur  aus  Blutgefässen  zusammen. 
Ein  ähnliches  Bild  giebt  die  Beobachtung  der  lebenden  Froschlunge  unter  dem 
Mikroskope,  wo  das  Blut  ül)er  die  Alveolen  scheinbar  in  breitem  Bette  sich  er- 
giesst,  an  dem  man  die  capillaren  Wände,  die  es  durchschneiden,  kaum  wahr- 
nehmen kann.  Das  Netz  der  Lungencapillaren  ist  das  feinste  im  ganzen  Körper 
und  umspinnt  die  Luftzellen  vollkommen. 

Die  Aeste  der  Pulmonalarterie  verzweigen  sich  in  der  Lunge  meist 
den  Bronchien  entsprechend,  doch  etwas  rascher,  sodass  sie  früher  zu  feinen 
Gefässchen  werden.  Schliesslich  erhält  jedes  secundäre  Läppchen  seine  Ar- 
terie ,  die  sich  wieder  nach  der  Zahl  der  primären  Läppchen  in  feinste  Zweige 


Durchschnitt  durch  die  Lungensubstanz  eines  Kindes  von  9  Monaten  (nacli 
Eckek).  Eine  Anzahl  von  Lungenzellen  6,  umgeben  von  den  elastischen  Faser- 
netzen, welche  balkenfonnig-  jene  umgrenzen  und  mit  der  structurlosen  dün- 
nen Membran  die  ^Vandungen  derselben  o  bilden;  d  Theile  des  C'apillarnetzes 
mit  seinen  rankenartig  gekrümmten  und  in  die  Hohlräume  der  Lungenzellen 
einspringenden  Röhren  ;   c  Keste  des  Epithelium. 
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Fig.  101 


spaltet,  welche  die  einzelnen  Alveolen  versorgen  (Fig.  101).  Sie  verlaufen  an- 
fanglich in  dem  Zvvischengewebe  der  Läppchen ,  dann  treten  sie  in  die  Wan- 
dung der  Luftzellen  selbst  ein  und  verbreiten 
sich  dort  besonders  in  den  elastischen  Faser- 
zUgen.  Erst  hier  lösen  sie  sich  in  das  Capil- 
larnetz  auL  Aus  diesem  setzen  sich  die 
Venen  zusammen^  die  an  den  Lappen  etwas 
oberflächlicher  liegen  und  in  ihrem  wei- 
teren Verlaufe  den  Arterien  und  Bronchien 
sich  anschliessen.  An  Injectionspräparaten 
sieht  man  leicht,  dass  jedes  feinste  Arterien- 
ästchen  sich  an  dem  Capillarnetzc  mehrer 
neben  einander  liegender  Läppchen  bethei- 
ligt. Die  feinsten  Arterienästchen  selbst  zei- 
gen hie  und  da  Verbindungen  unter  einander. 
Neben  diesen  für  die  eigenthümliche  Function 
der  Lunge  bestimmten  Gefassen  besitzt  diese 
noch  ein  eigenes  Gefässsystem  zur  Ernährung 
i  hres  Gewebes,  die  sogenannten  Bronchial- 
arterien. Diese  führen  den  Bronchien  ar- 
terielles Blut  zu,  geben  Aesle  für  die  Lymphdrüsen  an  den  grösseren  Bron- 
chien, die  sog.  Bronchialdrüsen  ab  und  versorgen  die  Blutgefässe  der  Lunge, 
besonders  die  Arterien,  reichlich  mit  Ernährungsgefässen,  Auch  die  Pleura 
erhält  durch  sie  das  nöthige  Blut.  Die  Capillaren  der  Bronchialarterien  schei- 
nen ihr  Blut  theilweise  dem  des  Capillarnetzes  der  Lungenarterie  zuzumischen, 
ein  anderer  Theil  wird  durch  ein  eigenes  Venensystem  (Venae  bronchiales) 
abgeführt. 

Die  Lunge  ist  sehr  reich  an  L  ymphgefä  ssen  ,  die  nicht  nur  ein  reiches 
Netz  über  der  Lungenoberfläche  bilden,  sondern  auch  vielfach  in  dem  Gewebe 
selbst  sich  verzweigen  und  mit  zahlreichen  Lymphdrüsen :  Pulmonal-  und 
Bronchialdrüsen  zusammenhängen, 

Vagus  und  Sympalhicus  senden  ihre  Zweige  in  die  Nervengeflechte 
—  Plexus  pulmonalis  anterior  und  posterior  — ,  von  denen  die 
Zweige  an  und  in  die  Lunge  treten ,  um  sich  an  den  Gebilden  derselben  zu 
verästeln.  Im  Lungengewebe  selbst  sah  man  Ganglienzellen  eingelagert. 


Das  respiratorische  Capillarnetz  der  Pferde- 
lunge nach  einer  GERLACH'schen  Injection. 
h  Die  die  einzelnen  Lungenbläschen  mehr 
oder  weniger  ringförmig  umgebenden  End- 
aste der  Arteria  pulmonalis ;  o  das  Haar- 
gefässsjstem. 


Chemische  Zusammensetzung  des  Luiigeiigewebes. 

Der  Reichthum  an  ernährenden  und  besonders  an  Lymphgefässen 
spricht  dafür,  dass  in  dem  Lungengewebe  lebhafte  chemisch  -  physiologische 
Vorgänge  statthaben.  Man  darf  die  Lunge  nicht  nur  als. Träger  für  die  Blut- 
gefässe der  Lungenarterie  betrachten;  sie  ist  ein  wahres  drüsiges  Ausschei- 
dungsorgan ,  das  durch  seine  eigenthümliche  Lebensthätigkeit  "die  Gültigkeit 
der  physikalischen  Gesetze  der  Gasdiflusion  namentlich  für  die  Kohlensäure- 
abgabe wesentlich  beeinträchtigt.  Man  hat  bisher  dieser  Seite  des  Lungen- 
lebens noch  wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt.    Es  findet  sich  eine  grosse 
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Men£;o  von  Gewebs-Zersetzungsproducten  in  der  Lunge  dem  regen  Stolfunisatz 
in  ihr  entslammcnd.  Ohne  Zweifel  werden  alle  diese  leicht  diirundirenden 
StolTe  an  das  die  Lunge  passirende  Blut  abgegeben. 

Cloetta  fand  in  der  Lunge  (des  Ochsen)  Inosit,  Harnsäure,  Taurin 
und  Leucin.  Nelkomm  fand  auch  Harnstoff  und  Oxalsäure  im  Lungen- 
uewebe  eines  an  B  r  i  g  h  t  i  s  c  h  e  r  Krankheit  gestorbenen  Menschen.  Nach  der  äl- 
U  ien  Angabo  von  YERnKH.  findet  sich  in  der  Lungensubslanz  eine  eigenthüin- 
liche  stickstortlialtige  Säure,  welche  in  das  Blut  aufgenommen  sicher  ebenso 
die  gebundene  Kohlensäure  austreiben  kann,  w  ie  eine  andere  zugesetzte  Säure. 
Nach  dem  Tode  reagirl  die  Lungensubstanz  stark  sauer.  Es  rührt  das  daher, 
tlass  die  sich  auch  im  Leben  bildende  Säure  wie  bei  anderen  Geweben  nach 
ilem  Tode  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  der  Blutcirculation  weggewaschen 
w  ird  und  sich  nun  anhäufen  kann.  Daraus  folgt  im  Leben  eine  fortwährende 
Süureaufnahme  des  Blutes  aus  den»  Lungengewebe.  Sie  macht  es  verständ- 
lich, weshalb  das  Blut,  nachdem  es  die  Lungen  durchsetzt  hat,  weniger  rei(;h 
in  nur  durch  Säurezusatz  austreibbarer  Kohlensäure  ist:  Die  Lunge  ist 
(  in  actives  KohTensäure-Ausscheidungsorgan  (Ludwig). 

Die  Asche  der  Lunge  wurde  vonC.  W.  Schmidt  nach  den  klinischen 
Gesichtspuncten  Küssmaul's  untersucht.  Es  finden  sich  vorwiegend  phos- 
phorsaure Verbindungen,  die  Natronsalze  überwiegen  die  Kalisalze.  Das  Natron 
kommt  auch  als  Kochsalz  vor.  Beachtenswerth  ist  der  hohe  Eisengehalt  (auch 
als  phosphorsaure  Verbindung),  der  von  dem  Lungenpigmentc  stammt.  Ein  in 
den  Lungen  Erwachsener  gefundener  Kieselsäure  (Sand)-  gehalt  stammt  von 
eingeathmetem  Staube. 

Die  Atheiiibewemiiiigeii. 

Dei- Lungenbau  erweist  sich  sehr  zweckentsprechend  für  den  Gasaustausch. 
Dem  Blute  ist  hier  in  reichem  Maasse  Gelegenheit  gegeben  ,  mit  der  Luft  in 
Wechselbeziehung  zu  treten.  Es  ist  hier  vor  allem  wirksam  die  ungemein  grosse 
Fläche,  auf  welche  das  Blut  ausgegossen  wird,  also  eine  sehr  bedeutende  Ver- 
theilung,  welche  jedem  kleinsten  Bluttheilchen  Gelegenheit  giebt,  mit  Luft  in  Be- 
rührung zu  kommen.  Die  feuchten,  zarten,  nur  mit  einem  unvollkommen  ge- 
schlossenen Epithel  bedeckten  Wände  der  Alveolen  setzen  dem  Gasverkehr  luir 
sehr  geringen  Widerstand  entgegen.  Doch  würde  die  Intensität  eines  nur  auf 
Diffusion  beruhenden  Gasverkehres  des  Blutes  mit  der  Luft  nicht  hinreichen, 
um  in  genügend  kurzer  Zeit  die  für  das  Leben  nöthige  Erneuerung  des  Blutes 
zu  bewirken. 

Es  tritt  dazu  noch  ein  weiterer  Factor  in  den  Athembewegungen  des 
Thorax  und  mit  diesem  der  Lungen  in  Wirksamkeit.  Die  Bedeutung  der  Athem- 
bewegungen ist  darin  zu  suchen,  dass  sie  den  an  sich  langsamen  Gasaustausch 
durch  Diffusion  von  Luftschichle  zu  Luftschichte  in  der  Lunge  dadurch  unter- 
stützen, dass  sie  an  Stelle  eines  Theiles  der  Lungenluft,  die  sich  schon  mit  den 
gasförmigen  Ausscheidungsproducten  des  Blutes  beladen  hat,  und  Inder  darum 
die  Intensität  der  Diffusionsvorgänge  eine  geringere  ist,  neue  reine  Luft  zuführt, 
mit  welcher  der  Gasverkehr  ein  sehr  viel  intensiverer  sein  kann.  Dieser 
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mechanische  Luftwechsel  in  den  Lungen  durch  die  Respiralionsbewegungen 
hat  also  nur  die  Aufgabe,  die  Intensität  der  Gasdiflusion  zwischen  der  Luft 
und  den  Gasen  des  Blutes  auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  erhalten.  Sowie  sich 
der  Kohlensäuredruck  in  der  Lungenluft  gesteigert  hat,  sodass  dadurch  die 
Dinusion  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aus  dem  Blute  verlangsamt  wird,  wird 
ein  Theil  dieser  Luft  ausgestossen  und  frische  Luft  dafür  eingenommen,  in  der 
die  Dilfusion  mit  neuer  Energie  vor  sich  ejehen  kann. 

Der  Thorax  hat  bei  seinen  Bewegungen  einige  Aehnlichkeit  mit  einem 
Blasebalg.  Er  wird  durch  die  Einathmung  ausgedehnt,  sein  binenraum  da- 
durch erweitert.  Die  Folge  ist,  dass  Luft  in  ihn  einstürzt.  Sowie  er  sich  da- 
gegen um  ebensoviel  verkleinert  bei  der  Ausathmung,  wird  eine  der  eingeath- 
meten  Luft  gleiche  Luft  menge  wieder  ausgepresst. 

Die  Vergrösserung  des  Brust-  und  Lungenraumes  durch  die  Inspiration 
ist  ein  auf  der  Wirkung  quergestreifter  Muskeln  beruhender  ac  tive  r  Vorgang. 
Die  Erweiterung  des  Brustrauraes  geschieht  theils  durch  eine  Veränderung  der 
Rippenstellung,  theils  durch  Herabdrücken  des  Zwerchfelles.  Es  erfolgt  dadurch 
eine  Ausdehnung  des  Brustraumes  nach  allen  seinen  Durclmiessern. 

Das  Zwerchfell  wölbt  sich  im  erschlafften  Zustande  kuppeiförmig  in 
den  Brustraum  herein  und  liegt  mit  seinen  Seitenrändern  an  der  inneren  Brust- 
wand an.  Durch  die  Zusammenziehung  verflacht  sich  seine  Wölbung ,  seine 
Ränder  heben  sich  von  der  Brustwand  ab ;  der  vergrösserte  Raum  wird  von 
den  allen  seinen  Veränderungen  folgenden  Lungen  sogleich  ausgefüllt.  Durch 
das  Herabrücken  des  Zwerchfelles  wird  der  Inhalt  der  Bauchhöhle  unter  einen 
stärkeren  Druck  versetzt,  welcher  theils  die  elastische  Bauchwand  vorwölbt, 
theils  den  comprimirbaren  Theil  des  Bauchinhaltcs :  die  Darmgase  zusammen- 
drückt. Die  Rippen  liegen  um  den  Brustraum  nicht  als  starre,  unbewegliche 
Knochenringe;  ihre  Gelenke  und  die  elastische  Biegsamkeit  ihrer  Knorpeln, 
mit  denen  sie  sich  an  das  Brustbein  ansetzen ,  gestatten  ihnen  eine  doppelte 
Bewegungsweise.  Sie  können  erstens  direct  etwas  nach  aufwärts  gezogen  wer- 
den, andererseits  erlauben  sie  eine  Drehung,  durch  welche  ihre  in  der  Ruhe 
nach  abwärts  gerichtete  Convexität  nach  aussen  und  aufwärts  gewendet  w-ird, 
wodurch  die  Breitenausdehnung  des  Brustraumes  zunimmt.  Da  die  Ringe, 
welche  zwei  Rippen  mit  dem  dazu  gehörigen  Bruslbeintheile  bilden,  stark  nach 
abwärts  geneigt  sind  und  die  unteren  die  oberen  an  Umfang  übertreffen ,  so 
muss  durch  ein  Emporheben  der  Vorderfläche  des  Thorax,  des  Brustbeins,  w  ie 
es  durch  die  Hebung  derRi])pen  geschieht,  der  Brustraum  auch  in  dem  Durch- 
messer von  vorne  nach  hintcMi  erweitert  werden. 

Die  Stellung  der  Rippen ,  in  der  sie  weder  zusammengedrückt  noch  aus- 
einander gezerrt  sind,  ist  ihre  Ruhelage,  in  welcher  sich  ihre  elastischen  Kräfte 
im  Gleichwichtszustande  befinden.  Tn  diese  mittlere  Ruhelage  suchen  sie  stets 
zurückzufedern,  wenn  sie  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  daraus 
entfernt  werden. 

Aus  der  Untersuchung  frischer  Präparate  fand  W.  Hexkk,  dass  diese  Ruhe- 
lage einer  beginnenden  Inspiralionsslellung  entspricht.  Ein  Theil  des  elasti- 
schen Zuges,  welchen  die  Lungen  auf  die  Innenfläche  des  Thorax  ausüben, 
wodurch  sie  ihn  zu  verkleinern  streben,  wird  also  durch  die  Elasticität  der 
Rippenknorpel  paralysirt.    Während,  wie  wir  hören  werden,  die  elastischen 
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Kräfte  dor  Lunge  iiiUerstützt  von  der  Schwere  des  vorderen  Tlieils  der  Brust 
eine  exspiralorische  Verkleinerung  des  Bruslrnumes  anstreben,  sehen  wir  also 
die  elastiselien  Kräfte  der  Rippen  eine  inspiratorische  Erweiterung  bewirken. 
Kin  Theil  der  elastischen  Kräfte,  die  bei  der  Atlunung  in  Frage  kommen,  hält 
sich  also  das  Gleichgewicht.  Der  Uebergang  in  hispiration  und  gesteigerte 
Exspiration  erfordert  daher  ohngefähr  gleichen  Kraftaufwand. 

Die  gewöhnliche  Inspiration  wird  nur  durch  die  Thätigkeil  des 
Zwerchfelles,  des  Musculus  scalenus  anticus  und  medius  auf  jeder  Seite 
und  der  hitercostales  sowohl  der  externi  als  der  interni  hervorgerufen.  Bei 
tieferer  hispiration  und  also  am  deutlichsten  bei  Athemnolh  sehen  wir  noch 
weitere  Hülfsniuskeln  mit  in  die  Aclion  eintreten,  zuerst  die  Rip{)enheber  (I.e- 
vatores  costarum)  und  die  Serrali  postici.  Bei  angstvoller  Athembehinderung 
kommen  noch  der  Slernocleidomastoideus ,  Pectoralis,  Serralus  anticus  jeder 
Seite  mit  ihrer  Wirkung  hinzu.  Gleichzeitig  sehen  wir  die  "Zugänge  zu  der 
Lufli'öhre,  die  Nasen-  und  Mundhöhleneingänge,  die  Stinumitze  sich  krampf- 
haft erweitern  und  an  der  rhythmischen  Tiiätigkeit  sich  betheiligen.  In  allen 
Muskeln  des  Körpers  treten  zuletzt  krampfhafte  Conlractionen  zu  Tage.  Die 
oberen  Extremitäten  werden  krampfhaft  angestemmt  und  dadurch  festgestellt, 
wodurch  auch  fiU*  die  beiden  letztgenannten  Inspirationsmuskeln  feste  Ansatz- 
puncte  geschaffen  werden,  zu  denen  sie  die  Bippen  em])orziehen  können.  Der 
Verlauf  der  Athemmuskeln  geht  im  Allgemeinen  von  hinten  oben  nach  vornen 
unten.  Je  nachdem  die  Tiiätigkeit  des  Zwerchfelles  oder  der  Brustmuskeln  bei 
dem  Athmen  überwiegt,  unterscheidet  man  das  Costa  1-Ath  nie n  von  dem 

Abdominal-Athmen.  Bei  dem 
t'g-  102.  ersterenAthcmtypus  wird  mehr  die 

Brust,  bei  dem  letzteren  mehr  der 
Bauch  hervorgewölbt  und  ausge- 
dehnt. Der  Abdominaltypus  des 
Athmens  herrschlbei  ruhigem  Ath- 
men bei  dem  männlichen ,  der  Go- 
stalljpus  bei  dem  weiblichen  Ge- 
schlechte vor.  Bei  sehr  verstärkten 
Athembewecuncen  tritt  dieser  Un- 
terschied  dagegen  zurück ,  sie  ge- 
schehen stets,  wie  sich  schon  aus  der 
Betrachtung  der  Athemhülfsmus- 
keln  ergiebt,  hauptsächlitth  durch 
die  Brust.  Die  Hervorwölbung  des 
Bauches  ist  dabei  sogar  geringer  als 
bei  dem  normalen  Athmen,  da  die 
Bauchmuskeln  an  dem  allgemeinen 
Contractionsbestreben  theilnehmen 
und  dadurch  dem  Ilervorwölben  ei- 
nen bedeutenderenWidersland  ent- 
gegensetzen. Diebelehrenden  Ab- 
bildungen von  Hutchinson  machen 
diese  Verhältnisse  für  die  Profilansicht  dircct  anschaulich  (Fig.  102).  Die  Be- 
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grenzuiii;  der  schwarzen  Figuren  stellt  die  Ausdehnung  der  Brust  und  des 
Bauches' bei  tiefster  Exspiration  dar.  Die  verschieden  breite  schwarze  Linie 
entspricht  dem  ruhigen  Ein-  und  Ausathmcn.  Der  vordere  Rand  derselben 
der  Ein-  der  hintere  der  Ausatinnung.  Die  punctirle  Linie  veranschaulicht  die 
Ausdehnung  bei  tiefster  Inspiration. 

Die  Alisa  thniung,  Exspiration,  geschieht  im  normalen  Athmen,  im 
Gegensatze  zu  dem  Einathmen  nur  durch  passive  Wirkungen.  Das  activ 
herabgesunkene  Zwerchfell  dehnt  sich  wieder  aus  und  wird  durch  die  vorhin 
von  ihm  gedrückten  Baucheingeweide  wieder  in  die  Höhe  gewölbt.  Die  Rippen 
sinken  wieder  herab  theils  durch  die  Schwere ,  theils  weil  nun  die  von  dem 
Muskelzug  überwundene  Elasticität  ihrer  Knorpel  diese  wieder  in  ihre  Ruhe- 
lage zurückzieht.  Vor  allem  betheiligt  sich  aber  an  der  exspiratorischen  Ver- 
engerung des  Brustraumes  die  Lunge  mit  ihren  elastischen  Kräften  selbst. 

Die  Lungerst  so  in  den  Brustraum  eingefügt,  dass  sie  allen  seinen  Beweg- 
ungen Folge  leisten  muss.    Es  wäre  diese  Verbindung  einfach  dadurch  zu 
erreichen  gewesen,  dass  Lungenoberfläche  und  Brustwand  innig  mit  einander 
verwachsen  wären.    Es  ist  aber  dasselbe  herzustellen  durch  die  Wirkungen 
des  einlseitig  gesteigerten  Luftdruckes.    Wir  sind  nicht  im  Stande 
die  Glocke  einer  ausgepumpten  Luftpumpe  von  ihrer  Unterlage  abzuheben,  . 
da  sie  durch  den  Druck  der  äusseren  Luft  fest  auf  diese  angepresst  wird. 
Machen  wir  den  Luftdruck  auf  beiden  Seiten,    innen  und  aussen,  gleich, 
so  ist  das  Abheben  vollkommen  leicht;  so  lange  die  Luftverdünnung  besteht, 
scheinen  Glocke  und  ihr  Untersatz  aus  einem  Stück  zu  sein.    Machen  wir  die 
Glocke  nicht  von  Glas  sondern  von  einem  sehr  elastischen  Material ,  so  sehen 
wir  sie  sich  durch  das  Auspumpen  immer  mehr  und  mehr  an  ihre  Unterlage 
anpressen  bis  endlich  bei  entsprechender  Gestalt  der  letzteren  der  Zwischen- 
raum zwischen  beiden  ganz  verschwunden  ist.    Die  elastische  Haut  schmiegt 
sich  fest  an  die  starre  Unterlage  an  und  lässt  sich  nicht  von  ihr  entfernen,  bis 
wir  wieder  Luft  zuströmen  lassen.    Haben  wir  einen  elastischen,  leicht  aus- 
dehnbaren Beutel  in  eine  Flasche  gehängt  und  zwischen  ihm  und  der  Wand  die 
Luft  durch  Auspumpen  oder  Aussaugen  verdünnt,  so  sehen  wir  den  Beutel  sich 
fest  an  die  Wandung  anschmiegen  und,  wenn  letztere  beweglich  ist,  allen  Be- 
wegungen derselben  folgen.  Es  hat  dann  ganz  das  Ansehen,  als  wäre  der  elasti- 
sche Beutel  an  die  Wände  angekittet.  Am  besten  verwendet  man  zu  einem  solchen 
Versuche  als  Beutel  die  Lunge  eines  kleineren  Thieres ,  da  eine  solche  unge- 
mein ausdehnbar  ist.    Sie  legt  sich  in  der  beschriebenen  Weise  an  die  Wan- 
dungen an ,  wenn  die  Luft  zw  ischen  ihnen  verdünnt  wurde ,  wobei  sie  sehr 
bedeutend  ausgedehnt  wird,  und  sinkt  wieder  auf  ein  kleines  Volumen  zusam- 
men, wenn  Luft  zwischen  ihre  Oberfläche  und  die  Wandung  des  Gefässes  ein- 
strömt. Genau  ebenso  ist  die  Einfügung  der  Lunge  in  den  Luftraum.  Die  Lunge 
liegt  mit  ihren  Wänden  direct  der  inneren  Oberfläche  des  Thorax  an  und  ist 
über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt.    Sowie  wir  der  Luft  von  aussen  her 
zwischen  die  Brustwand  und  die  Lungenoberfläche  den  Zutritt  gestalten,  indem 
wir  durch  einen  Stich  die  sogenannte  Pleurahöhle  öß"nen,  so  stürzt  die  Luft  mit 
Gewalt,  pfeifend  herein  und  die  Lungen  sinken  auf  ihr  natürliches  Volumen 
zusammen.    Eine  wahre  Pleurahöhle  kann  natürlich  nicht  existiren,  da  die 
Lungenoberfläche  —  das  viscerale  Blatt  —  der  Brustinnenwand  —  dem  peri- 
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pherischen  Blallo  —  genau  anliegt.  Nur  eine  sehr  geringe  Menge  seröser 
Flüssigkeit  ist  zwischen  ihnen  vorhanden  und  erleichtert  die  Verschiebung  der 
beiden  Blätter  an  einander. 

Die  Verhältnisse  der  LungeneinfUgung  sind  also  so,  als  wäre  zwischen 
Lungenoberfläche  und  Thoraxwand  die  Luft  voUkonunen  ausgepumpt  und  die 
Lunge  dadurch  nicht  unbedeutend  ausgedehnt.  Bei  dem  ungeborenen  Kinde 
liegt  die  noch  nicht  mit  Luft  gefüllte  atelectatische  Lunge  dicht  an  der  Brusl- 
wand  an,  der  Brustraum  ist  durch  das  heraufgedrängte  Zwerchfell  namentlich 
sehr  verkleinert,  sodass  ihn  die  noch  nicht  ausgedehnten  Lungen  mit  den  übri- 
gen Brusteingeweiden  voUkonnnen  ausfüllen.  Zwischen  Lungenoberfläche  und 
Brustwand  ist  keine  Luft  und  kann  auch  keine  herein.  Sobald  das  Kind  zu 
athmen  beginnt,  so  erweitert  die  erste  Inspirationsbewegung  den  Brustraum. 
Da  keine  Luft  zwischen  die  Lunge  und  die  Brustwand  herein ,  diese  sich  auch 
nicht  von  der  letzteren  entfernen  kann,  so  wird  sie  mit  ausgedehnt,  ihre  Lungen- 
zellen erweitert.  Nun  strömt  Luft  in  die  Bronchien  ein,  füllt  sie  bis  zu  ihren 
letzten  Endausbuchlungen  an  und  lussl  sich  nun  durch  äusseren  Druck  nicht 
mehr  vollkommen  aus  ihr  entfernen.  So  l)leibt  die  Lunge  nach  der  ersten 
Athmung  schon  etwas  über  ihr  natürliches  Volumen  ausgedehnt.  Bekanntlich 
wird  der  bleibende  Luftgehalt  der  Lunge  nach  der  ersten  Athnmng  zur  soge- 
nannten Lungenprobe  in  der  gerichtlichen  Medicin  benülzt.  Eine  Lunge  ,  die 
einem  Kinde,  das  gelebt  hat,  angehört,  schw  innut  auf  Wasser  geworfen,  wäh- 
rend eine  Lunge  eines  vor  der  ersten  Athmung  verstorbenen  Kindes  darin 
untersinkt.  Mit  der  zunehmenden  Körperentwickelung  wächst  der  Brustraum 
in  stärkerem  Verhältniss  als  die  Lunge  die  Lunge  wird  dadurch  mehr  und 
mehr  ausgedehnt. 

In  der  Brusthöhle  herrscht  durch  diese  Einfügungsari  der  Lunge  bestän- 
dig auf  alle  Organe  ein  negativer,  sie  auszudehnen  strebender  Druck  oder  viel- 
mehr Zug,  den  wir  bei  derBlutbewegung  nicht  unwesentlich  betheiligt  fanden. 
Die  elastischen  Kräfte  der  Lunge  sind  beständig  bestrebt,  diese  zu  verkleinern 
und  auf  ihr  natürliches  Lumen  zurückzuführen.  Alles  was  in  ihrer  Nähe  frei  be- 
weglich ist,  wird  dadurch  angezogen,  elastische  Hohlräume  z.  B.  das  Herz  und 
die  Gefässe  ausgedehnt.  Bei  der  Erweiterung  des  Thorax  durch  die  Einalh- 
mung  wird  die  Lunge  noch  weiter  ausgedehnt,  der  negative  Druck  im  Brust- 
raum also  noch  weiter  verstärkt.  Die  Blutgefässe  der  Brust  werden  dadurch 
noch  etwas  stärker  ausgedehnt.  Daher  kommt  es,  dass  der  Blutdruck  in  den 
Gefässen  bei  der  Inspiration  abninmil.  Sowie  die  Muskelkraft  der  Einathmung 
nachlässt,  welchedie  Ausdehnung  des  Brustkorbes  bewirkte,  kommt  dicElasti- 
cität  des  Lungengewebes  zur  Wirkung  und  zieht  den  Thorax ,  der  nun  seiner- 
seits sich  auch  nicht  von  der  Lungenoberfläche  loslösen  kann ,  wieder  in  seine 
Ruhestellung  zurück. 

Bei  gehenunter  Athmung  tritt  auch  bei  der  Exs{)iration  Muskelwirkung 
auf.  Exspirationsmuskeln  sind  vor  allem  die  Bauchmuskeln,  welche  die  Rippen 
nach  abwärts  ziehen  und  durch  den  gleichzeitig  auf  die  Eingeweide  ausgeübten 
Druck  das  Zwerchfell  nach  aufwärts  drängen.  Der  Quadratus  lumborum  und 
der  Serratus  poslicus  inferior  jederseits  können  sich  an  dem  Herabziehen  der 
Rippen  betheiligen,  das  nach  demselben  Principe  den  Brustraum  verengert,  wie 
ihn  das  Hinaufziehen  vergrösserte. 
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Die  Erweiterung  und  Wiederverengerung  des  Thornx  ist  bei  ruhigem 
Athinen  nicht  bedeutend.  Es  kann  durch  das  stärkste  Einallinien  weit  mehr 
als  gewöhnhch  Luft  aufgenonunen ,  durch  die  tiefste  Ansathmung  weit  mehr 
ausgetrieben  werden.  Die  Menge  Luft,  welche  nach  der  stärksten  Inspiration 
ausgehthmet  werden  kann,  nennt  man  Y  i  ta  1-C  ap  a  ci  tät  der  Lunge  welche 
Iii  TCHiNsox  für  den  Erwachsenen  olwazn  377  2  Cub.  Cent,  bestimmte.  Auch  nach 
der  tiefsten  Exspirtion  ist  noch  ziemlich  viel  Luft  in  der  Lunge  enthalten.  Diese 
»rückständigeLuft«  beträgt  zwischen  1200—1600  Cub.  Cent.  Nach  einer 
gewöhnlichen,  seichleren  Ausalhmung  bleiben  noch  etwa  3000  Cub.  Cent,  zu- 
rück (2500 — 3400).  Der  Ueberschuss  über  die  erstere Menge  wird  als  Reser- 
veluft benannt.  Die  Menge  der  durch  einen  gewöhnlichen,  ruhigen  Athem- 
zug  ein-  und  ausgeathmeten  Luft,  die  Respirationsluft  beträgt  etwa  500 
Cul).  Cent.  Was  bei  tiefster  Inspiration  mehr  aufgenommen  wird,  heisst  Com- 
plemen  tärluft.  Es  wechseln  diese  Grössen  bedeutend  bei  verschiedenen 
Individuen  und  Körperzuständen  namentlich  mit  Ruhe  und  Bewegung.  Aus 
den  angeführten  Zahlen  ergiebtsich,  dass  bei  einer  gewöhnlichen  Athmung 
kaum  mehr  als  '/ß  der  in  der  Lunge  enthaltenen  Luft  erneuert  wird.  (Fig.  103). 

Durch  die  Athmung  findet  eine  sehr  innige  Mischung 
der  Luft  mit  dem  neuen  Antheil  bis  zu  den  sich  auch 
erweiternden  und  dabei  Luft  einsaugenden  Alveolen 
statt.  Letztere  werden  sich  freilich  zunächst  nur  aus 
der  in  den  feineren  Bronchien  enthaltenen  Luft  füllen 
können ,  sodass  die  Erneuerung  ihres  Inhaltes  nicht  so 
gründlich  sein  kann  als  in  den  anderen  Schichten  der 
Lunge.  Ihre  Luft  muss  daher  stets  den  grössten  Koh- 
lensäuregehalt haben  und  die  direct  an  den  Lungen- 
bläschenwandungen  anliesende  Luftschicht  kann  sich 
in  ihrer  Kohlensäurespannung  niciit  von  dem  Blute 
selbst  unterscheiden. 

Die  Vitalcapacität  wird  durch  Alhmen  in  eine  in 
Wasser  getauchte  und  mit  Wasser  gefüllte  Glocke : 
Spirometer,  welche  das  Messen  des  ausgeath- 
meten Luftvolums  erlaubt,  hestimmt.  Damit  das 
Gewicht  der  Glocke  das  Ausaihmen  nicht  behindert, 
ist  dieses  durch  daran  gehängte  Gewichte  möglichst 
äquilibrirt.  In  der  ärztlichen  Praxis  hat  dieses  Instru- 
ment wenig  Anw  endung  gefunden,  da  es  einige  Uebung 
im  Athmen  voraussetzt,  um  richtige  Zahlen  zu  geben. 
Die  Ausdehnung  des  Brustraumes  bei  jedem  Athemzug 
wird  durch  Thora com 6 ler  gemessen,  unter  denen 
ein  gewöhnliches  Centimeterbandmaass,  das  man  um  die  Brust  legt,  und  mit 
dem  man  während  der  Athmung  ihrgn  Excursionen  folgt,  das  einfachste  und 
zweckmässigste  scheint. 

Das  Einströmen  der  Luft  bringt  in  den  Athemorganen  einige  Geräusclie  : 
Athemgeräusche  hervor,  deren  Veränderung  durch  krankhafte  Zustände 
für  den  Arzt  von  Wichtigkeit  werden.  Man  hört  sie,  wenn  man  das  Ohr  auf 
die  Brust  auflegt.  In  den  starren  ,  weiteren  Hohlräumen  :  der  Luftröhre ,  den 


Fig.  103. 


Nach  Hutchinson.  DU;  vcv- 
srhiedi'non  beim  Athmpii  nn- 
terscliiodenen  Luftvoluiiiina 
n  b  rückständige  Luft ,  die 
nach  niög-liclist  tiefem  Aiis- 
athmen  noch  in  der  Lunge 
verbleibt,  b  c  Rcserveluft, 
rrf  Respirationsluft.  d  eCom- 
plementarluft.  6  e  Vitale  Ca- 
pacität  oder  Athmungsgrüsse. 
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grossen  Luflröhrenästen ,  ist  das  Geräusch  einfach  hauciiond ;  in  den  feineren 
Bronchien  n)chr  »schlürfend«,  zischend.  Man  nennt  dieses  letztere,  w  oder  f 
ähnliche  Geräusch  vesiculäros  Alhmen,  das  erstere,  A  ähnliche  bron- 
chiales Athmen.  Das  vesiculäre Athnien  zeigt  sich  normal  nur  deutlich  bei 
Kindern,  bei  denen  auch  die  Ausathniung  ein  deutliches  Geräusch  verursacht. 
Bei  gesunden  Erwachsenen  sind  die  Geräusche  undeutlich,  bei  der  Exspiration 
nieist  gar  nicht  vernehmbar.  Durch  verstärkte  In-  oder  Exspirationen  unter 
dem  Einfhiss  von  Gemüthsbewegungen  oder  Leidenschaften ,  hören  wir  auch 
bei  Erwachsenen  laut  hörbare  Geräusche,  die  in  dem  Rachen,  der  Stimnu'itze 
und  der  Luftröhre  entstehen :  Seufzen,  Gähnen,  Schluchzen,  Lachen. 


Die  Frequenz  <ler  Atheiiizi^e. 

Die  Zahl  der  Alhemzüse  in  der  Minute  ist  nach  verschiedenen  Umständen 
sehr  schwankend.  Schon  bei  geringen  Muskelanstrengungen  z.  B.  sehen  wir 
den  Athenirhythmus  sich  beschleunigen  und  zwar  noch  früher  als  die  Frequenz 
der  Herzschläge,  die  wir  unter  demselben  Einfluss  zunehmen  sahen.  Schon 
allein  dadurch,  dass  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Athembewegungen 
richten  ,  verändern  wir  ihren  gewöhnlichen  Rhythmus.  Wenn  wir  bei  irgend 
Jemandem  die  Athemzüge  zählen  wollen,  so  müssen  wir  das,  um  sichere  Re- 
sultate zu  erhalten,  ohne  sein  Vorwissen  thuen.  Hutchinson  zählte  bei  beinahe 
2000  Personen  ohne  ihr  Vorwissen  die  Athemzüge  und  es  stellte  sich  heraus, 
dass  die  grösste  Mehrzahl  zwischen  16  und  24  Mal  in  der  Minute  athmcten, 
dabei  kamen  20  Athemzüge  in  der  Minute  weitaus  am  häufigsten  vor  (von  1731 
alhmeten  521  20  Mal  in  der  Minute).  Die  unterste  Zahl  für  die  Athemfrequenz 
Gesunder  war  9,  die  oberste  40,  diese  höchsten  und  niedrigsten  Zahlen  sind 
beide  gleich  selten.  Während  eines  Athemzuges  macht  im  Durchschnitt  das 
Herz  vier  Contractionen.  Wie  die  Zahl  der  Herzcontractionen  so  sinkt  auch  die 
Frequenz  der  Athembewegungen  von  der  Geburt  bis  zum  kräftigsten  Mannes- 
alter, um  von  da  wieder  etwas  zuzunehmen. 

Die  Zählungen  von  Quetelet  ergaben  : 

mittlere  Frequenz  der  Athmungen : 
in  der  Minute 
Ncugebornes  Kind    ....  44 

5  Jahre  alt  26 

10—20       ,,   20 

20—25    18,7 

25—30       ,,    16 

;  30—50       ,,    18,1 

In  Krankheiten  kann  die  Zahl  der  Athen)züge  bedeutend  sinken  oder  noch 
viel  häufiger  steigen.  Alles  was  die  Verbrennungen  im  Organisnuis  steigert: 
Fieber,  Entzündung  etc.  steigern  auch  die  Athemfrequenz  ;  eine  im  Allgemeinen 
gesteigerte  Körpertemperatur  bringt  eine  gesteigerte  Athemfrequenz  hervor. 
Puls- und  Athemfrequenz  steigern  sich  dabei  ziemlich  gleichmässig.  Wir  finden 
alle  Momente ,  welche  die  Herzaction  verändern ,  auch  bei  der  Athemfrequenz 

Ranke,   Pli)  siologie.  23 
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wirksam.  Verdauung,  Gemüthsbewesung,  Schwächezustiinde  vermehren  sie. 
Das  weibliche  Geschlecht  zeigt  meist  eine  grössere  Athemfrequenz. 

Wir  können  die  für  gewöhnhch  unwillkürlich  vor  sich  gehenden  Athem- 
bewegnngen  auch  \Nillkürlich  anregen,  in  ihrem  Rhythmus  und  Tiefe  verän- 
dern, für  kurze  Zeit  auch  ganz  unterbrechen.  Doch  zwingt  nach  einer  solchen 
Unterbrechung  uns  sehr  bald  die  »Athemnoth«  zu  unwillkürlichen ,  ver- 
stärkten und  beschleunigten  Alhembewegungen.  Das  von  dem  Willen  aus,  aber 
auch  reflectorisch  und  wie  es  wenigstens  scheint,  auch  automatisch  erregbare 
nervöse  Centruni  dieser  complicirten  Bewegungen,  welche  zu  einerErweiterung 
oder  Verengerung  des  Bi-ustraunies  und  der  Lungen  führen,  ist  in  dem  verlän- 
ten  Marke  gelegen  und  zwar  an  einer  ganz  umschriebenen,  kleinen  Stelle  des- 
selben an  der  Ursprungsstelle  des  Vagus  und  Accessorius.  Die  Jäger  kannten 
schon  diese  Stelle,  an  welcher  dem  angeschossenen  Thiere  der  Hirschfänger 
einsestossen  wird,  was  dasAthmen  und  mit  diesem  das  Leben  sofort  Vernich- 
tet.  Die  Franzosen  nennen  daher  dieses  Athemcentrum :  Noeud  vital  (Flou- 
RENs).  Von  ihm  aus  werden  die  Athemnerven  in  Action  versetzt,  um  dann 
ihrerseits  die  Athen)musculatur  zur  Thätigkeil,  anzuregen.  Ununterbrochen 
pflanzt  sich  von  dieser  Stelle  aus  ein  regulirender  Antrieb  auf  die  Athembe- 
wegungen  fort.  Das  Experiment  beweist,  dass  diese  Regulirung  in  einer  be- 
stimmten Abhängigkeit  von  dem  Vagus  steht.  Es  müssen  von  dem  Verbrei- 
tungsbezirke des  Vagus  in  den  Eingeweiden  (Lungen)  Anregungen  zu  dem 
Noeud  vital  gelangen,  die  eine  raschere  Erregungsfolge  der  Athemnerven 
hervorrufen.  Es  wird  dies  daraus  bewiesen  ,  dass  nach  Durchschneidung  des 
Vagus  am  Halse  die  Athemfrequenz  sehr  bedeutend  sinkt.  Traibe  fand,  dass 
nach  der  Durchschneidung  die  elektrische  Reizung  des  centralen  Vagus- 
endes die  Athemfrequenz  wieder  beschleunigt  und  schliesslich  durch  Ver- 
stärkung der  Reizung  sogar  eine  krampfhafte  Einathmung  hervorrufen  kann. 

Die  Athenibewegungen  werden  während  der  Verlangsamung  nach  der 
Vagusdurchschneidung  entsprechend  tiefer,  sodass  keine  Verminderung  der  in 
einer  gegebenen  grösseren  Zeit  ein-  und  ausgeathmelen  Gasmengen  eintritt. 
J.  Ro?y;xTHAL  fand  neben  dieser  letzten  Beobachtung  noch  weiter,  dass  Hand 
in  Hand  mit  diesem  zur  Inspiration  rt  izenden  Erregungszusland,  der  im  Vagus 
verläuft,  dem  Noeud  vital  auch  noch  von  den  sensiblen  Nerven  des  Kehl- 
kopfes, vom  Nervus  laryngeus  superior,  eine  entgegengesetzte  Erregung  zu- 
geleitet werden  kann.  Wird  der  genannte  Nerve  durchschnitten  und  sein  cen- 
traler Stumpf  elektrisch  gereizt,  so  ve  r  1  a  n g sa  m  t  sich  die  Athemfrequenz, 
endhch  bleibt  das  Zwerchfell  erschlaflt  stehen,  die  Athembewegungen  sistiren 
ganz,  bei  der  stärksten  Reizung  treten  sogar  die  Ausathemmuskeln  in  Thätigkcit. 
Der  dem  verlängerten  Marke  — centripetal —  zugeleitete  Erregungszustand  des 
Vagus  regt  also  zur  Inspiration  an ,  die  in  dem  Laryngeus  superior  verlaufen- 
den Nervenfasern  können  dagegen  reflectorisch  von  der  Schleimhaut  aus  das 
Athemcentrum  zur  Einleitung  von  Exspirationsbewegungen  veranlassen.  Da 
also  der  Laryngeus  die  activen  Bewegungen  der  Inspiration  verhindert  und 
wenigstens  primär  die  Athembew  egungen  verlangsamt  und  ganz  unterbricht, 
so  kann  man  ihn  als  einen  Hemmungsnerven  für  das  Athemcent'rum  ansprechen 
ähnlich  wie  wir  den  Vagusslamm  als  Hemmungsnerven  für  die  nervösen  Herz- 
centralorgane  kennen  gelernt  haben.  Durch  stärkere  Reizung  sehen  w  ir  freilich 
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was  bei  nndoron  Hommiingsnerven  nicht  der  Fall  ist  ,  eine  Reihe  neuer  Be- 
wegungen (Kvspiralionsbewegiingen)  auftreten.  Exspirationsbewegungen  schei- 
nen unwillkürlich,  refleclorisch  auch  auf  Reize  der  sensiblen  llautnerven  ein- 
treten zu  können,  wenigstens  sind  mit  dem  »Schauern«  vor  Kälte  krampfhafte, 
geräuschvolle  Exspirationsbewegungen  verbunden ,  dagegen  erregt  das  Er- 
schrecken durch  Anspritzen  mit  kaltem  WasserotTenbar  Inspirationen.  Die  erste 
Athembewegung  des  Neugeborenen  wollte  man  früher  allein  vom  Kältereiz  der 
von  der  Haut  aus  auf  das  Athemcentrum  reflectirt  würde,  ableiten.  Sicher 
wirkt  dabei  der  durch  die  Unterbrechung  der  Placentarathnunig  eintretende 
Veränderung  in  dem  Blute  mit,  welcher  auf  das  Athemcentrum  erregend  wirkt. 

Die  Alhmung  kann  bei  Kaninchen  ganz  unterdrückt  werden ,  wenn  man 
das  Blut  mit  Sauerstoff  z.  B.  durch  künstliches  Einblasen  desselben  in  die 
Lungen  fortwährend  gesättigt  erhält.  J.  Rosenthal  nennt  diesen  von  ihm  ent- 
deckten Zustand  des  Organismus,  in  welchem  letzterer  aus  Ueberfluss  an 
Sauerstoff  nicht  athmet  und  zur  Erhaltung  seiner  Verbrennungen  nicht  zu 
athmcn  braucht:  Apnoe  zum  Unterschied  von  der  Athemnoth  Dyspnoe, 
welche  in  Folge  von  SauerstotFmangel  im  Blute  eintntt  und  mit  den  beschrie- 
benen starken ,  krampfhaften  Athembewegungen  und  allgemeinen  Muskcl- 
krämpfen  cinhergeht.  Die  vermehrte  Anwesenheit  der  Kohlensäure  im  Blute 
lähmt  endlich  das  Centrum  der  Athembewegungen,  sodass  es  gar  keiner 
Actionen  mehr  fähig  ist.  Ebenso  lähmt  die  Kohlensäure  auch  die  übrigen 
Ganglienapparate  des  Gehirnes  und  Rückenmarks. 

Die  Bewegungen  der  Lunge. 

Die  Athembewegungen  der  Lungen  können  dem  Auge  dadurch  sicht- 
bar gemacht  w  erden ,  dass  man  in  einiger  Ausdehnung  die  Brustwand  bei 
lebenden  Thieren  abträgt  bis  auf  das  Rippenfell,  die  Pleura  costalis.  Man  sieht 
dann  durch  diese  durchscheinende  Membran  die  Lungen  sich  verschieben. 
Die  Verschiebung  findet  vor  allem  von  oben  nach  unten  statt,  wenn  das 
Zwerchfell  sich  abplattet  und  von  der  Brustwand  loslöst.  Die  Erweiterung  des 
Thorax  nach  der  Seite  und  nach  vorne  zwingt  die  Lungen,  sich  auch  von 
vorne  nach  hinten  zu  verschieben.  Bei  jeder  starken  Einathmung  schieben 
sich,  wie  schon  bei  der  Besprechung  des  Herzstosscs  angeführt  wurde,  die  vor- 
deren Lungenränder  zwischen  Herzbeutel  und  Pleura  ein .  sodass  das  Herz, 
welches  bei  einer  tiefen  Ausathmung  in  ziemlicher  Ausdehnung  derBruslwand 
anliegt,  nun  von  dieser  durch  die  sich  vorschiebenden  Lungenränder  getrennt 
w  ird.  Bei  dem  Menschen  kommen  sehr  häufig  krankhafte  Verwachsungen  der 
beiden  Plcuraplatten  vor,  dadurch  wird  die  Verschiebung  der  Lungen  an  der 
Brustwand,  wenigstens  an  den  Stellen  der  Verwachsung,  gehindert,  gleich- 
zeitig aber  auch  die  Ausdehnung  der  Brust  nach  der  Richtung,  welche  die 
Verschiebung  der  Lunge  fordern  würde,  unmöglich  gemacht.  Durch  derartige 
ausgedehntere  Verwachsungen ,  wie  sie  in  Folge  von  Entzündungsprocesscn 
der  Pleura  bei  Lungenkrankheiten  eintreten,  nimmt  daher  die  vitale  Gapacität 
der  Lungen  bedeutend  ab. 

Für  den  Arzt  sind  noch  einige  Veränderungen  des  mechanischen  Athem- 
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vorizariGes  von  Wichliükeit :  Niessen  und  Husten.  Beides  sind  reflectorische 
Vorgänge,  bei  beiden  folgt  auf  eine  tiefe  Inspiration  eine  oder  mehrere  kräf- 
tige, plötzliche  Exspiralionsslösse.  Bei  dem  Husten  folgt  vor  der  Exspirations- 
stössen  noch  ein  krampfhaftes  Verschliessen  der  Stimmritze,  welcher  Verschluss 
durch  die  heftigen  Ausalhemslösse  für  kurze  Zeit  unterbrochen  wird.  In  diesem 
Fall  wird  der  Brusti'aum  so  weit  zusammengepresst,  dass  der  negative  Druck 
in  ihm  in  einen  positiven  verwandelt  werden  kann.  Es  tritt  dann  eine  venöse 
Stauung  ein,  die  sich  besonders  am  Kopfe  sichtbar  macht :  Blauhusten  etc. 

Der  Husten  entsteht  reflectorisch  durch  Reizung  der  Luftwege,  kann  aber 
auch  willkürlich  zur  Entfernung  von  Schleim  etc.  aus  diesen  hervorgerufen 
werden.  Das  Niessen  entsteht  sogar  nur  reflectorisch  durch  sensible  Reize  der 
Nasenschleimhaut.  Bei  einigen  reizbaren  Individuen  entsteht  es  auch  durch 
Blicken  in  grelles  Licht  z.  B.  in  die  Sonne,  (cfr.  Reflexe  bei  Rückenmark  und 
Gehirn.) 

Beim  Schneuzen  wird  willkürlich  ein  kräftiger  Luftstrom  durch  die 
Nase,  bei  dem  Reuspern  durch  den  Kehlkopf  in  den  Mund  getrieben  um  an 
den  betreuenden  Höhlen  vorhandene  Substanzen  (Schleim  etc)  zu  entfernen. 
Das  Schnarchen  und  Röcheln  besteht  in  Erzitterungen  des  erschlafften 
weichen  Gaumens  durch  den  Athemluftstrom. 


lierzehiites  Capitel. 

Die  Athmung. 

Die  Chemie  des  Gaswechsels. 


Historisehe  Beiiieritiiiigen. 

Es  hat  unter  den  physiologischen  Vorsiängen  im  menschlichen  Organismus 
Nichts  so  früh  das  Augenmerk  der  Denker  auf  sich  gezogen  als  der  Vorgang 
desAlhmens.  Wie  bald  man  angefangen  über  diesen  Vorgang  zu  philosophiren, 
beweisen  die  Benennungen  der  Seele  als  Tcvsv/iia  und  Anima  :  schon  in  der 
ei'slen  Bildungsperiode  der  Sprachen  hatte  man  den  Werth  des  ein-  und  aus- 
strömenden Hauches  als  die  eigentliche  Quelle  des  thierischen  Lebens  erkannt. 

Eine  spätere  philosophische  Zeit  musste  der  beständige  Wechselverkehr 
der  lebenden  Organismen  mit  der  Athmosphäre,  die  ihr  der  Sitz  der  höch- 
sten Kräfte  war,  auf  den  Gedanken  bringen,  dass  dieser  Vorgang  das  Verbin- 
dungsglied sei  der  unteren  mit  oberen  Wesen,  und  da  man  beobachtete,  dass 
alle  höheren  Entwickelungen  der  psychischen  Eigenschaften  nur  bei  athmen- 
deii  Wesen  in  Erscheinung  treten,  so  ist  es  nicht  sehr  verwunderlich,  wenn 
die  Lehre  der  Pythagoräer  nicht  nur  das  Lebensprincip  als  solches  in  den 
Aelher  verlegt,  von  dem  aus  es  sich  den  athmenden  Thieren  in  beständiger 
Erneuerung  mittheilt,  sondern  auch  diesem  Aether  eine  erkennende  Kraft  gleich 
der  der  Seele  selbst  zuschreibt. 

Plato  (Tim.)  ahnte  in  etwas  den  wahren  Vorgang  der  Respiration  und 
seine  freilich  ziemlich  undeutlichen  Aussprüche  mahnen  den  Leser  an  An- 
schauungen unserer  Tage, 

Doch  müssen  wir  es  auch  in  dieser  Frage,  wie  in  jeder,  die  sich  auf  exacte 
Nalurbeobachtung  bezieht,  dem  Altmeister  der  Forschung  im  Gebiete  der  Natur; 
Aristoteles  zuerkennen,  dass  er  es  war,  der  die  richtigen  Anschauungen,  so- 
weit es  seiner  Zeit  möglich ,  gewonnen  und  in  strenger  Form  dargestellt  hat. 
Er  lehrt ,  dass  allein  durch  das  Athmen  das  Leben  der  beseelten  Wesen  be- 
stehe. Beim  Athmen  dringe  der  Lufthauch  (to  Tivstf^ia]  aus  den  Lungen  in 
das  Herz,  zu  welchem  Zwecke  er  besondere  Canäle  annahm,  und  vertheilt  sich 
von  dort  aus  in  dem  ganzen  Körper.  Auf  einem  ganz  anderen  Weg  als  Jahr- 
lausende nach  ihm  unsere  neue  Wissenschaft  fand  er  in  dem  Athemprocess 
den  Quell  der  thierischen  Wärme. 
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Der  Weg,  der  ihn  leitete,  war  der  der  vergleichenden  Anatomie.  Er  lehrt 
in  seinem  Buche  über  die  Arten  derThiere,  dass  die  Lebensvvärme  der  Thiere 
um. so  höher  sich  steigere,  je  vollkommener  die  Lungen  gebildet  seien,  und 
zieht  daraus  den  Schluss  :  dass  durch  das  Vorhandensein  der  Lunge,  des  Re- 
spiralionsorganes,  die  Lebenswärme  begründet  werde. 

Nachdem  wir  Aristoteles  bis  zu  dieser  Höhe  der  Anschauung  gelangt 
sehen,  begegnen  wir  in  der  folgenden  Zeit  bis  zum  Ende  des  Mittelalters  einem 
eigentlich  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Theorie  des  Alhmens  nicht  mehr. 

Galex  und  Plimus,  die  Lehrer  des  Mittelalters,  schliessen  sich  eng  an 
Aristoteles  an. 

Ein  weiterer  Fortschritt  in  der  Lehre  von  der  Athnmng  knüpfte  sich  erst 
an  die  ewig  denkwürdige  Entdeckung  des  Kreislaufes  (1619),  durch  welche  es 
nachgewiesen  wurde ,  dass  beständig  ein  Theil  des  Blutes  durch  die  Lungen 
ströme,  um  von  dort  aus  neu  belebt  durch  die  Arterien  nach  allen  Theilen  ge- 
tiieben  zu  werden.  Damit  \var  der  directe  Wechselverkehr  des  Blutes  mit  der 
Luft  erwiesen. 

Die  Chemie  war  zu  jener  Zeit  noch  nicht  entwickelt  genug ,  um  eine  an- 
dere als  eine  rein  mechanische  Anschauung  von  dem  Vorgange  der  Athmung 
aufkommen  zu  lassen.  Das  Blul  bekommt  ein  gewisses  Lebensprincip  aus  der 
Atmosphäre  mitgetheilt  und  leitet  es  als  Träger  desselben  allen  Körpertheilen 
zu,  die  das  räthselhafte  Agens  aus  dem  Blute  an  sich  ziehen.  Das  Blut  ersetzt 
den  durch  diese  Abgabe  eintretenden  Verlust ,  indem  es  in  den  Lungen  von 
neuem  mit  der  Luft  in  Beziehung  ti  itt. 

Am  I.  August  1774  beginnt  mit  der  Entdeckung  des  Sauerstoffes  die 
rieue  Aera  der  Naturforschung;  von  diesem  Tage  der  Entdeckung  durch 
Priestley  dalirt  ein  vollkommener  Umschwung  der  Ansichten  über  die  Vor- 
gänge der  Natur. 

Ein  Jahr  später  fand  Lavoisier  den  Stickstoff  und  mit  ihm  die  Zusam- 
mensetzung der  Luft.  Die  Kohlensäure  hatte  schon  über  ein  Jahrhundert 
vorher  Baptist  Helmont  aufgefunden,  ebenso  den  Wassersoff. 

Die  Theorie  der  Verbrennung  ist  es,  auf  welche  Lavoisier  sein  neues 
Svstem  der  Chemie  aufbaute  und  auf  diese  Weise  aus  einer  Sammluns  von 
Recepten  eine  Wissenschaft  erschuf. 

Schon  i  Jahre  vor  der  Entdeckung  des  Sauerstoffs  hatte  Priestley  die 
Ausscheidung  der  Kohlensäure  durch  den  Organismus  im  Alhemprocesse  ge- 
funden, die  Wasserausscheidung  war  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  aufgefallen. 
Es  war  natürlich,  diese  beiden  Vorgänge,  Kohlensäure  und  Wasserbildung,  die 
sich  in  derselben  Weise  bei  der  Verbrennung  aller  organischen  Körper  fanden, 
auch  bei  der  Athmung  auf  eine  Oxydation  zurückzuführen. 

Lavoisier's  chemische  Theorie .  die  mit  der  von  Lai'Lace  und  Prolt  über- 
einstimmt, lehrt,  dass  das  Blul  in  den  Lungenzelleu  fortwährend  eine  Flüssig- 
keit absondere,  die  vorzüglich  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  besteht.  Diese 
vereinigt  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  und 
wird  in  dieser  neuen  Stoffanordnung  beim  Athmen  entfernt.  Der  Herd  der 
Oxydation  wird  nach  dieser  Ansicht  in  die  Lungen  ausserhalb  des  Blutes  ver- 
legt. DieThatsache  aber,  dass  die  Lungen  im  Allgemeinen  keineswegs  wärmer 
sind  als  die  anderen  Theile  des  Körpers  schien  schon  a  priori  gegen  eine  solche 
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Annahme  zu  sprechen  ,  auch  konnte  die  genannte  hypothetische  Flüssigkeit  in 
den  Lungen  nicht  autgefunden  werden. 

HuMPHKY  Davy  Hess  mit  Umgehung  dieser  Flüssigkeit  durch  die  Wände  der 
Lungenzellen  die  Luft  in  die  Capillargefasse  eindringen.  Die  nun  im  Blute 
aufgelöste  Luft  wirkt  wegen  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zu  den  Blutkörper- 
chen auf  diese  zersetzentl  ein  und  es  wird  Kohlensäure  frei.  Er  setzte  den 
Wärme-  und  Kohlensäurebildungsprocess  in  das  Blut  der  Lungen  und  konnte 
dafür  die  Untersuchungen  F.  Davy's  anführen,  der  das  ai-terielle  Blut  I  —1 1/2" 
Fahrenheit  wärmer  gefunden  zu  haben  glaubte  als  das  venöse. 

An  diese  Theorien  schliessen  sich  die  Theorien  von  Mitschkrlich ,  Gmelin 
und  TiEDKMANx  au.  Sie  gehen  von  der  Existenz  der Elssigsäure  oderMilchsäure 
im  freien  oder  gebundenen  Zustand  in  den  meisten  Secreten  und  im  Blute  aus, 
von  dem  sie  glaubten  ,  dass  sie  durch  die  Einwirkung  des  Sauerstofts  bei  der 
Athmung  aus  höher  zusammengesetzten  Stotren  entstehen.  Sie  hallen  ausge- 
mitlelt,  dass  das  venöse  Blul  mein'  an  Alkali  gebundene  Kohlensäure  enthalte 
als  das  arterielle  und  behaupteten  nun,  dass  die  bei  dem  Athmen  gebildete 
organische  Säure  das  kohlensaure  Alkali  des  venösen  Blutes  zersetze,  worauf 
die  Kohlensäure  ausgeathmet  würde.  Doch  gehen  sie  nicht  so  weit  die  Bildung 
von  Kohlensäure  und  Wasser  durch  directe  Oxydation  ganz  zu  leugnen. 

Es  zeugt  von  dem  kritischen  Geist  Magexdie's,  dass  er  sich  für  keine  Alhem- 
iheorie  fest  ausspricht.  Er  lässt  es  dahin  gestellt,  ob  der  SauerslolT  dazu  diene, 
in  den  Lungen  einen  Theil  des  Kohlenslotls  des  Blutes  zu  oxydiren,  oder  ob  er 
in  das  Blut  übergehe  und  so  fortgeführt  erst  während  des  grossen  Kreislaufes 
seine  oxydirenden  Wirkungen  entfalte.  Ja  es  scheint  ihm  noch  nicht  einmal 
ausgemacht,  dass  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  in  einer  Oxydation  bestehe  und 
dass  die  Kohlensäureausscheidung  diesem  Vorgang  ihre  Entstehung  verdanke; 
doch  neigte  er  sich  dieser  Annahme  desswegen  zu,  weil  er  nach  F.  Davv  an  die 
höhere  Temperatur  des  arteriellen  Blutes  glaubte.  Gegen  die  Annahme  Lavoi- 
sier's,  dass  die  Wasserausscheidung  durch  die  Lungen  einer  Verbrennung  von 
Wasserstoff  ihre  Entstehung  verdanke,  spricht  er  sich  verneinend  aus,  da  er 
einen  genügenden  Erklärungsgrund  dafüi-  in  der  Wasserabdunslung  aus  den 
Gefässen  findet,  die  er  durch  directe  Versuche  erwiesen. 

Magenpie  bildet  den  Uebergang  zu  einer  im  Gegensalz  zu  den  rein  che- 
mischen Theorien  sogenannten  physikalischen  Theorie  als  deren  Haupl- 
vertreter  Magnus  genannt  werden  muss. 

Das  Augenmerk  einer  Anzahl  bedeutender  Forscher  in  dem  Gebiete  der 
Phvsiologie  war  schon  seit  Beginn  der  neuen  Anschauungen  über  den  Process 
der  Athmung  darauf  gerichtet  gewesen,  zu  entscheiden,  ob  das  Blut  nicht  viel- 
leicht die  Gase,  die  es  in  den  Lungen  abgiebl,  schon  vor  seinem  Eintritt  in 
letzteres  Organ  besässe. 

Vogel,  Braxd,  Collaiid  deMautignv  haben  nachgewiesen,  dass  das  Venen- 
blut wirklich  Kohlensäure  enthalte,  11.  Davy  dass  sich  aus  dem  arteriellen 
Blut  Sauerstoff  entwickeln  lasse.  Uüi  kmamv,  BrscHOFF,  Bkuti  cii  bestätigten  den 
Kohleusiiuregehalt  des  Venenblules,  als  widersprechende  Versuche  ihn  wieder 
zweifelhaft  gemacht  halten.  Doch  sind  es  hauptsächlich  die  Arbeiten  von 
Magnus  über  den  Luftgehalt  beider  Blularten,  w  elche  die  Frage  zur  endlichen 
Entscheidung  brachten.  Er  wies  nach ,  dass  aus  dem  venösen  wie  arteriellen 
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Blute  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff  erhalten  werden  könne  und  dass 
beide  Blutai-ten  in  ihrem  Luftgehalt  qualitativ  nicht  differirten.  Die  entschei- 
dende Entdeckung  war  jedoch  die,  dass  nach  seinen  Experimenten  im  venösen 
Blut  der  Sauerstoff  höchstens  ^4  der  gefundenen  Kohlensäure  betragt,  in  dem 
arteriellen  Blute  hingegen  fast  1/2-  Auf  diese  Entdeckung  baute  er  seine  me- 
chanische Bespi  ratio ns theo rie.  Nach  ihr  tritt  in  den  Lungen  keine 
Kolilensäure  aus  als  solche,  die  schon  fertig  mit  dem  Venenblut  zugeführt 
wurde.  Der  Sauerstoff  löst  sicli  in  dem  Blute  auf,  ohne  sogleich  darin  eine 
chemische  Rolle  zu  spielen.  Der  Respirationsprocess  in  den  Lungen  ist  da- 
nach nur  ein  physikalischer  Gasaustausch  nach  den  Gesetzen  der  Ditlüsion. 
Die  Oxydationsvorgänge  finden  erst  im  Capillargefässsysteme  des  grossen  Kreis- 
laufes statt,  wo  das  sauerstoffreiche  arterielle  Blut  mit  den  verbrennlichen 
Stoffen  der  Gewel)sflüssigkeiten  zusammentrifft. 


Theorie  der  Athmung. 

Die  Grundlagen  der  heutigen  Anschauung  über  den  Athemprocess  hatten 
wir  schon  bei  der  Beti  achtung  der  Verschiedenheiten  des  arteriellen  und  venö- 
sen Blutes  zu  besprechen;  wir  erinnern  uns,  dass  ein  Theil  der  Blutgase  im 
Blute  noch  den  Gesetzen  der  Gasdiflüsion  folgt,  also  nur  mechanisch  mit  dem 
Blute  gemischt  ist,  während  ein  anderer  Theil  durch  chemische  Kräfte  im  Blute 
gebunden  wird.  Der  Stickstoff  im  Blute  ist  nur  absorbirt,  ebenso  der  bei  weitem 
grösste  Theil  der  Kohlensäure.  Diese  Gase  folgen  also  dem  Dxi.TON'schen  Ge- 
setze. Der  im  Blute  gelöste  Kohlensäureantheil  raucht  an  der  Luft  ab  ,  sowie 
sie  mit  dieser,  in  der  für  gewöhnlich  ein  so  ungemein  geringerer  Kohlensäure- 
druck besteht,  in  offnere  Beziehung  tritt.  Ist  aber  der  Kohlensäurcdruck  in  der 
Atmosphäre  höher  als  im  Blute,  so  kann  an  Stelle  der  Abgabe  von  Kohlensäure 
eine  Aufnahme  derselben  in  das  Blut  treten.  Die  Abgabe  der  Kohlensäure  folgt 
jedoch  nicht  vollkommen  dem  Gesetze  der  Diffusion.  Ein  Theil  ist  in  einer 
lockeren  chemischen  Verbindung  mit  (loiii  phosphorsauren  Natron  des  Blutse— 
rum's,  ein  letzter  Theil  ist  fester  chemisch  gebunden,  sodass  er  nur  nach 
Zusatz  von  Säuren  zum  Blute  ausgetrieben  werden  kann. 

Der  Sauerstoff  wird  nicht  nachdem  allgemeinen  Gasdiffusionsgesetze  in 
das  Blut  aufgenommen,  die  Aufnahme  bleibt  sich  unter  sonst  gleichbleibenden 
körperlichen  Verhältnissen  gleich,  wenn  auch  in  reinem  Sauerstoff  oder  in 
sauerstoffärmerer  Luft  als  der  atmosphärischen  geathmet  wird.  Der  Grund  dafür 
ist  in  gewissen  Ernährungsverhältnissen  (Pettenkofek  u.  Voit)  vor  allem  aber 
in  der  Anwesenheit  der  Blutkörperchen  im  Blute  zu  suchen,  die  den  Sauer- 
stoffin sich  einsaugen.  Die  Blutkörperchen  haben  dabei  auch  noch  eine  eigen- 
thümliche  Wirkung,  indem  sie  bei  der  Ausscheidung  der  Kohlensäure  und  zw  ar 
des  chemisch  gebundenen  Theiles  mitwirken.  Untersucht  man  Blutserum ,  so 
findet  sich  in  ihm  im  Verhältniss  eine  weit  grössere  Menge  gebundener  Koh- 
lensäure als  im  Gesammtblute.  Setzt  man  nun  aber  blutkörperchenhaltiees 
Blut  zu,  so  verliert  das  Serum  einen  grossen  Theil  seiner  gebundenen  Kohlen- 
säure. ScHOEFFER,  (Icm  wir  diese  Beobachtung  verdanken,  glaubt  an  die  Bil- 
dung einer  Säure  in  den  (absterbenden?)  Blutkörperchen  als  Erklärun«  dafüi-. 
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Die  Abgabe  des  Wasserdarnpfes  in  den  Alhemorganen  folgt  ganz  dem  Ver- 
dunstungsgesetze :   die  ausgealhmete  Luft  ist  mit  Wasserdampf  gesättigt. 

Magms  u.  A.  hatten  angenommen ,  dass  der  Sauerstolf  im  Blute  selbst 
keine  Oxydationen  vornehme,  dass  das  arterielle  Blut  als  ein  Sauerstoflstrom 
den  Organismus  durchströme,  um  in  den  Geweben  angelangt  die  dort  belind- 
lichen  Stotle  zu  verbrennen  und  dafür  die  gasförmigen  Oxydationsproducte, 
Kohlensaure  und  Wasser  in  sich  aufzunehmen.  Die  neuere  Physiologie  glaubt, 
dass  auch  im  Blute  der  Sauerstoff  nicht  unwirksam  ist,  dass  dort  ebenso  Ver- 
brennungen vor  sich  gehen  wie  in  den  Geweben  und  zwar  nach  Massgabe  der 
Zellenthätigkeit,  die  auch  in  ihm  stattfindet.  Nach  der  Annahme  C.  Voit's  fin- 
den die  Oxydationen  und  Stoffzersetzungen  im  lebenden  Organismus  dann 
statt,  wenn  die  zersetzbare  Flüssigkeit  die  Zellenmembran  durchwandert  und 
dadurch  in  dem  höchsten  Grade  der  mechanischen  Zertheilung  sich  befindet. 
Da  Zellen  in  dem  Blute  sind,  die  in  endosmotischem  Verkehre  mit  seiner 
Flüssigkeit  stehen ,  werden  in  ihm  auch  Oxydationen  und  Zersetzungen  statt- 
finden. In  den  Geweben  gehen  nach  Massgabe  ihrer  Thätigkeit  die  Verbren- 
nungen vor  sich ,  welche  Kohlensäure  in  das  Blut  der  Capillaren  einströmen 
lassen.  Olfenbar  geht  Sauerstoff  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  seifest  über, 
die  einen  bestimmten  Vorrath  davon  in  sich  aufspeichern  können,  von  dem  sie 
noch  zehren  ,  auch  wenn  sie  kein  sauerstoffhaltiges  Blut  mehr  umspült.  Wir 
werden  bei  der  Besprechung  der  Muskelthätigkeit  auf  die  wichtigen  Versuche 
von  Georg  v.  Liebig  u.  A.  zu  sprechen  kommen,  welche  beweisen,  dass  der 
Froschmuskel  noch  Kohlensäure  bildet,  wenn  auch  kein  Sauerstoff  mehr  mit 
ihm  in  Berührung  kommt.  Pettenkofer  und  Voit  haben  eine  solche  Sauerstoff- 
aufspeicherung im  Körper  besonders  während  der  Nachtruhedirect  beobachtet. 

So  stellt  sich  also  die  Theorie  der  Athmung-in  Berücksichtigung  der  wich- 
tigsten Athemstoffe  nun  folgendermassen : 

1.  Die  in  die  Lungenluft  während  der  Athmung  abgegebenen  Gase  werden 
nicht  erst  in  der  Lunge  gebildet,  sondern  finden  sich  schon  im  Blute  vor,  aus 
dem  sie  an  die  Lungenluft  abgegeben  werden. 

i.  Die  Kohlensäure  entsteht  durch  Verbrennung  kohlestoffhaltiger  Körper- 
bestandllieile  und  zwar  zum  kleinsten  Theil  im  Blute  selbst  zum  grösseren  in 
den  Geweben,  aus  denen  sie  in  das  Blut  übertritt.  Das  Wassergas,  welches  in 
der  Lungenluft  sich  befindet,  stammt  zum  kleineren  Theil  aus  Verbrennung 
wasserstoffhaltiger  Blut- und  Gewebsstoffe,  zum  grössten  Theile  aus  dem  durch 
die  Nahrung  in  die  Säftemasse  des  Körpers  gelangton,  an  der  Lunge  verdun- 
stenden Wasser. 

3.  Die  Kohlensäure  findet  sich  im  Blute  in  drei  verschiedenen  W' eisen  gelöst 
1)  einfach  absorbirt; 

2;  leicht  chemisch  fan  phosphorsaures  Natron)  gebunden.  Beide  Quanti- 
täten sind  aus  dem  Blute  durch  Gasdruckunterschiede  auszupumpen  ; 
3)  nur  durch  Säuren  und  Blutkörperchen  austreibbar. 

4.  Alle  diese  drei  Portionen  der  Kohlensäure  des  Blutes  werden  in  der  Lunge 
ausgetrieben.  Die  erste  raucht  aus  dem  Blute  nach  dem  DALTON'schen  Gesetze 
ab;  auch  die  locker  gebundene  Kohlensäure  entweicht  aus  dem  Blute  bei  dem 
verschwindenden  Kohlensäuredruck  der  Atmosphäre  in  welcher  sich  die  Koh- 
lensäure fast  so  wie  im  luftleeren  Baume  verhält.  Die  dritte  Portion  sehen  wir 
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durch  die  Mitwirkung  der  Blutkörperchen ,  vielleicht  auch  einer  im  Lungen- 
gewebe oder  aus  den  Blutkörperchen  (Schoeffer)  sich  bildenden  und  dem  Blute 
sieh  beimischenden  Säure  ausgetrieben. 

5.  Die  Wasserabgabe  gehl  nach  den  Gesetzen  der  Verdunstung. 

6.  Die  Aufnahme  des  Sauerstofls  in  das  Blutserum  erfolgt  nach  den 
Gesetzen  der  Diffusion.  Das  Gesammtblut  nimmt  dagegen  weit  mehr 
Sauerstoff  auf,  als  es  diffundirt  enthalten  kann  :  Der  Sauerstoff  wird  im  Blute 
durch  die  Blutkörperchen  gebunden  und  ozonisirt. 

7.  Die  Gewebe  entziehen  dem  Blute  den  (ozonisirten)  Sauerstoff  und  häufen 
ihn  theilweise  in  sich  an,  sodass  sie  einen  inneren  Sauersloffvorrath  enthalten, 
den  sie  bei  ihren  Oxydationen  verwenden  (Pettenkofer  und  Von). 

8.  Der  Slickstoffgehall  der  Atmosphäre  wird  nur  seinem  Druck  entsprechend 
in  die  Blut-  und  Gewebsflüssigkeiten  aufgenommen.  In  der  Athmung  wird 
kein  Stickstoff  ausgeschieden.  Der  den  zersetzten  stickstoffhaltigen  Körper- 
stoffen entstammende  Stickstoff  geht  in  chemischer  Verbindung  mit  Kohlestoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  als  Harnstoff",  Harnsäure,  Kreatinin  etc.  etc.  im 
Harne  weg  (Voit,  J.  Bänke,  Hameberg). 

Quantitative  Verhältnisse  der  Kohlensäiireabgabe. 

Im  normalen  Bespirationsprocesse  wird  der  eingeathmeten  Luft  Sauerstoff 
entzogen,  dafür  aber  Kohlensäure  zugeführt.  Vu-rordt  fand  dass  die  Kohlen- 
säuremenge in  der  ausgeathmelen  Luft,  im  Mittel  über  4  %  beträgt.  Der  Koh- 
lensäuregehalt derselben  schwankt  nach  ihm  bei  ruhigem  Athmen  zwischen 
3,4  und  6,2  pCt. ,  w^ährend  die  atmosphärische  Luft  nur  etwa  0,0004  V.  pCt. 
Kohlensäure  enthält. 

Die  in  den  Lungen  selbst  enthaltene  Luft  ist  mit  der  ausgeathmeten  Luft 
nicht  identisch ,  sie  ist  in  verschiedenen  Schichten  verschieden  zusammenge- 
setzt. An  den  Lungenbläschenwänden  ist  sie  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion 
reicher  an  Kohlensäure  als  in  den  weiter  von  den  Gapillaren,  der  Quelle  der 
Kohlensäure  abgelegenen  Lungenräumen.  Nur  durch  Zurückhalten  der  inspi- 
rirten  Luft  in  der  Lunge  so  lange,  bis  sich  der  Druck  zw  ischen  der  Kohlensäure 
des  Blutes  und  der  gcsammten  Lungenluft  ausgeglichen  hat,  kann  man  die 
Zusammensetzung  der  Alveolenlufl  und  damit  auch  die  Kohlensäurespannung 
im  Blute  experimentell  finden,  wenn  man  die  dann  exspirirle  Luft  der  che- 
mischen Analyse  unterwirft.  Becher  fand  ziemlich  bedeutende  Schwankungen 
der  Luftzusammensetzung  unter  den  besprochenen  Versuehsbedingungen.  Der 
procentische  Gehalt  an  Kohlensäure  stieg  bis  auf  8,5^  nach  der  Aufnahme 
von  Nahrung,  nüchtern  fand  er  nur  5,9^.  Diese  Betrachtungen  geben  uns 
wichtige  Fingerzeige  dafür,  dass  wir  uns  die  Diffusionsbedingungen  in  den 
Lungen  nicht  so  vorstellen  dürfen,  als  träte  das  Blut  direct  mit  der  Luft  von 
der  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  in  Gasverkehr.  Die  Luft,  an  welche 
die  Blulkohlensäure  direct  abgegeben  wird,  enthält  stets  eine  sehr  viel  bedeu- 
tendere Menge  von  Kohlensäure  als  die  Luft  der  Atmosphäre. 

Da  die  Kohlensäureabgabe  in  den  Lungen  zum  überw  iegenden  Theile  ein 
physikalischer,  nach  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  erfolgender  Vorgang  ist, 
somuss  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grad  mit  den  Schw  ankungen  in  dem  Kohlen- 
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Säuredruck  (Kohlonsüuregehalt)  der  Lungeiilüft  ebenfalls  schwanken,  da  ja  nach 
einem  allgemein  gültigen  Gesetz  in  der  Zeiteinheit  um  so  mehr  Gas  abgegeben 
werden  kann ,  je  grösser  die  Differenz  in  der  Kohlensäurespannung  zwischen 
dem  Blute  und  der  Lungenluft  ist.  Eine  der  Ursachen,  durch  welche  die  Koh- 
lensäurespannung in  der  Lungenluft  schwankt,  ist  die  geringere  oder  stärkere 
Ventilation  der  Lungen.  Letztere  steigt  mit  der  Zahl  und  vor  allem  der 
Tiefe  der  Athemzüge.  Flache  und  häufige  Athemzüge,  welche  nicht  tief  sondern 
nur  oberflächlich  ventiliren,  vermindern  die  absolute  Menge  der  abgegebenen 
Kohlensäure.  Besonders  Vierordt,  in  letzter  Zeit  Lossen  unter  der  Leitung  von 
C.  VoiT  haben  die  Abhängigkeit  der  Kohlensäureabgabe  von  diesem  physika- 
lischen Momente  nachgew  iesen.  Je  mehr  Luft  mit  jedem  Athemzüge  eingeathmet 
wird,  je  tiefer  also  die  Ventilation  der  Lunge  ist,  desto  mehr  tritt  absolut 
Kohlensäure  aus.  Procentisch  sinkt  der  Kohlensäuregehalt  der  Athemluft  da- 
gegen mit  dem  grösseren  Luftwechsel. 

Auch  dadurch  kann  eine  absolute  Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  er- 
ziett  werden ,  wenn  man  den  an  sich  schon  sehr  geringen  Kohlensäuredruck 
der  Luft  in  der  geathmet  wird,  noch  weiter  erniedrigt,  wie  es  z.  B.  der  Fall 
ist,  wenn  wir  in  einer  sonst  normalen  aber  verdünnten  Luft  athmen. 

Dagegen  w  ird  die  Kohlensäureabgabe  immer  geringer,  ja  selbst  ganz  unter- 
drückt und  endlich  in  eine  Kohlensäureaufnahme  verwandelt  wenn  der  Koh- 
lensäuregehalt der  eingeathmeten  Luft  steigt  und  zuletzt  den  des  Blutes  über- 
trifft. W.  Müller  zeigte,  dass  dann  Vei'giftungserscheinungen  durch  Kohlen- 
säure auftreten ,  wenn  ein  Thier  (Kaninchen)  ein  Volum  Kohlensäure  aufge- 
nommen hat,  welches  die  Hälfte  seines  Körpervolumens  beträgt. 

Diese  Abhängigkeit  der  Kohlensäureabgabe  von  der  Stärke  und  Tiefe  der 
Ventilation  ist  natürlich,  wenn  sie  ein  rein  physikalischer  Process  ist,  nur  von 
relativ  kui'zer  Dauer.  Sie  muss ,  wenn  in  der  Zeileinheit  nicht  mehr  Kohlen- 
säure im  Körper  gebildet  und  an  das  Blut  abgegeben  wird,  nach  einiger  Zeit 
w  ieder  verschw  inden ,  wenn  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  zwischen  dem 
Kohlensäuregehalt  des  Blutes  und  der  Lungenluft  eingetreten,  und  die  vorher 
unter  anderen  physikalischen  Bedingungen  im  Blute  angehäufte  Kohlensäure 
entleert  ist.  Unter  Umständen  kann  aber  dasselbe  Moment,  welches  die  stärkere 
Ventilation  bedingt,  auch  mit  den  Bedingungen  der  vermehrten  oder  vermin- 
derten Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen  und  dadurch  mit  den  Bedingungen 
gesteigerter  oder  verringerter  Oxydation  und  Kohlensäurebildung  verbunden 
sein.  Je  rascher  der  Blutumlauf  ist,  je  öfter  also  einem  und  demselben  Blut- 
körperchen Gelegenheit  gegeben  ist,  Sauerstoff  in  den  Lungen  auf  und  an  die 
Gewebe  abzugeben,  desto  stärker  wird  auch  die  Verbrennung  im  Organisnms; 
vsozu  der  mit  der  gesteigerten  Blutgeschwindigkeit  ebenfalls  gesteigerte  allge- 
meine Säftestrom  von  Zelle  zu  Zelle ,  die  gesteigerte  Action  der  Herz-  und 
Gefässmusculatur  etc.  das  Ihrige  beitragen.  Durch  die  vermehrte  Zahl  der 
Athemzüge  können  wir  die  Zahl  der  Herzcontractionen  und  damit  auch  die 
Umlaufsgeschwindigkeit  des  Blutes,  wenn  die  einzelnen  Herzcontractionen  an 
Stärke  gleich  bleiben,  beschleunigen,  oder  im  umgekehrten  Falle  vermindern. 
Somit  wird  sich  gewöhnlich  mit  dem  Resultate  der  gesteigerten,  ausgiebigeren 
oder  verminderten  Ventilation  auch  das  Resultat  der  gesteigerten  oder  verrin- 
gerten Oxydation  mischen.   Dieselbe  Steigerung  oder  Verminderung  werden 
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alle  Bedingungen  ausüben ,  die  wir  von  Einfluss  auf  die  Oxydationen  im  Or- 
ganismus "sehen.  Bei  Muskelbewegung,  welche  auch  den  Blutkreislauf  be- 
schleunigt, sehen  wir  entschieden  mehr  Kohlensäure  aus  dem  Blute  austreten 
als  bei  Buhe  (cf.  Muskelphysiologie).  Die  täglichen  Schwankungen  in  der  Inten- 
sität der  Stolfwechselvorgänge,  welche  eine  Erhöhung  derselben  um  Mittag, 
auch  ohne  dass  Nahrung  genommen  wurde,  zeigen,  machen  sich  auch  als  eine 
Vermehrung  der  Kohlensäureabgabe  geltend.  Auch  vom  Athmen  im  erhöhtem 
Luftdruck  wird  dasselbe  behauptet.  Die  Erniedrigung  der  Lufttemperatur  unter 
da3»Normale  soll  ebenfalls  die  Kohlensäureausscheidung  erhöhen,  mit  der  Erhö- 
hung des  Luftdruckes  soll  sie  abnehmen. 

Weitaus  das  wichtigste  Moment  für  die  quantitativen  Verhältnisse  der 
Gasausscheidung  ist  sicher  die  jeweilige  Blut-  und  Körperzusammensetzung. 
Aus  den  Ernährungsgesetzen  lassen  sich  im  Grossen  die  Verhältnisse  der  Re- 
spiration ableiten.  Je  reicher  der  Organismus  und  dadurch  das  Blut  an  koh- 
lenstoffhaltigen Bestandtheilen  ist,  desto  grösser  ist  die  in  gleichen  Zeilen 
abgeschiedene  Kohlensäuremenge.  Nahrungsaufnahme  besonders  kohlenstolf- 
reicher  Substanzen  steigert  die  Kohlensäureabgabe  vorübergehend.  Massen- 
zunahme der  Körperorgane  erhöht  sie  dauernd.  Doch  steht  das  Körper- 
gewicht zu  der  ausgeschiedenen  Kohlensäuremenge  in  keinem  directen  Ver- 
hältnisse. Veränderte  Zustände  in  der  Ernährung  des  Gesamratkörpers  sind 
es  vor  allem,  welche  als  letzter  Grund  die  Veränderungen  der  Kohlensäure- 
ausscheidung unter  sehr  mannichfachen  äusseren  Verhältnissen  bedingen. 
Lebensaller,  Geschlecht,  Tages-  und  Jahreszeiten,  Beschäftigungsweise,  Ge- 
wohnheiten, Temperamente  etc.  sind  unverkennbar  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
mit  bestimmten  Ernährungszuständen  des  Körpers  gleichbedeutend.  Wir  ver- 
stehen dann ,  warum  sich  die  Kohlensäureabgabe  bei  ihnen  in  bestimmter, 
berechenbarer  Weisfe  verschieden  verhalten  müsse. 

C.  Ludwig  hat  aus  den  Beobachtungen  von  Andral,  Gavarret,  Scharling, 
Valentin  und  Vierordt  eine  Reihe  zusammengestellt,  welche,  freilich  ohne 
Berücksichtigung  der  Nahrung  und  der  anderen  Einflüsse ,  eine  Abhängigkeit 
der  stündlichen  Kohlensäureausscheidung  von  dem  Alter  zeigt.  Die  Talaelle 
lehrt,  dass  bei  dem  Manne  mit  zunehmender  Körperentwickelung  auch  die 
stündlich  ausgegebene  Menge  von  Kohlensäure  zunimmt ,  mit  der  Abnahme 
der  Körperkräfle  im  höheren  Alter  sinkt  auch  die  betreffende  Abgabe  wieder. 
Dasselbe  Gesetz ,  aber  weniger  deutlich ,  ergiebt  sich  auch  aus  den  Beobach- 
tungen der  genannten  Autoren  an  Frauen.  Obwohl  sich  gegen  die  Gewin- 
nungsmethoden der  Resultate  viel  einwenden  lässt,  scheinen  sie  doch,  um  ein 
Bild  über  die  in  der  Zeiteinheit  ausgegebenen  Mengen  Kohlenstoff  zu  geben, 
brauchbar.  Sie  sind  im  Allgemeinen  eher  zu  gross  als  zu  klein,  da  man  bei 
Concentrirung  seiner  Aufmerksamkeit  auf  die  Respiration,  wie  sie  mit  den  be- 
treffenden Versuchen  selbstverständlich  verbunden  ist,  und  ebenso  aus  anderen 
Versuchsbedingungen  stets  eher  mehr  als  weniger  als  sonst,  athmet.  In  der 
Tabelle,  die  sich  nur  auf  männliches  Geschlecht  bezieht,  ist  die  Kohlensäure 
auf  Kohlenstoff  berechnet.  % 


Quantitative  Verhältnisse  der  Kolilensäureabgabe. 


365 


Alter:  a  u  sgea  thm  eter  C  :  Beobachter: 

in  Gramm  pr.  1  hör. 

8 — 14  Jahre   7,2  Andral,  Gavarret 

  6,4  Scharling 

15 — 25    10,7  Andral,  Gavarret 

,,    10,8  Scharling 

26 — 50    ,,    11,0  Andral,  Gavarret 

,,    11,4  Scharling 

  10,7  Valentin 

  8,8  ViERORDT 

51 — 60    ,,    11,0  Andral,  Gavarret 

61—70    10,2  ,, 

71—80    6,0  ,, 

81—102  ,,   7,3 


Nach  meinen  an  mir  selbst  angestellten  Beobachtungen  ist  die  stündliche 
Kohlensäure-  oder  KohlenstofTausscheidung  bei  demselben  Individuum  sehr 
schwankend.  Im  Hungerzustande  wurden  in  einer  Stunde  von  mir  ausge- 
schieden 7,5  Gramm ,  bei  normaler  Nahrung  9,0  Gramm,  bei  möglichst  ge- 
steigerter Nahrungsaufnahme  10,52.  Ich  befand  mich  zur  Zeit  dieser  Versuche 
im  24.  Lebensjahr.  Sie  zeigen,  dass  die  in  der  Tabelle  zusammengestellten 
Unterschiede  nach  den  verschiedenen  Altern,  wenn  sie  auch  wirklich  existiren, 
doch  von  Schwankungen  nach  der  Nahrungsaufnahme  vollkommen  verdeckt 
werden  können*). 

Die  Gesammtmenge  von  Kohlensäure  die  nach  meinen  Beobachtungen  ein 
gesunder ,  erwachsener  Mann  durch  die  Athmung  ausgeben  kann  ,  schwankt 
in  24  Stunden  bei  Berücksichtigung  der  Ernährungseinflüsse  bedeutend.  Das 
Körpergewicht  des  Versuchsindividuums  war  im  Durchschnitt  72  Kilogramm. 
N  a  h  r  u  n  e  s  V  e  r  h  ä  1 1  n  i  s  s  e  : 

in  24  Stunden  in  1  Stunde 


ausgesch 

iedene : 

ausgesch 

CO2  = 

C 

C 

Hunger  

662,9  — 

180,8  \ 

663,5  — 

180,9  j  • 

...  7,5 

200,5  .  . 

...  8,3 

759,5  = 

207,0  .  . 

...  8,6 

791,1  — 

215,7  .  . 

...  9,0 

4  Pfd.  Fleisch  

847,5  — 

231,1  . 

...  9,6 

möglichst  grosse  Nahrungsmenge 

.  925,6  = 

252,4  .  . 

.  .  .  10,5 

Die  Angaben  erklären  sich  selbst. 


*)  Zu  bemerken  ist,  dass  meine  Resultate  sich  auf  die  Gesammtatlimung  (durch  Lungen 
und  Haut)  beziehen.  Doch  ist  die  Gesammtmenge  der  durch  die  Haut  abgegebenen  Kohlen- 
säure zu  gering,  als  dass  sie  auf  die  Resultate  einen  erkennbaren  Einfluss  ausüben  könnte. 
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Qnitiititative  Verhältnisse  der  Sauerston'aufiiahme. 

Obwohl  die  S a  uc  r s  t of  f  a  uf  n  a h  m  e  in  den  Lungen  ein  chemischer 
Vor^anc;  ist,  so  sehen  wir  doch  eine  Reihe  von  anderweitigen  Bedingungen 
auf  ihn  von  Einüuss. 

Vor  allem  sehen  wir,  dass  der  Procenlgehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  nicht 
unter  ein  bestimmtes  Minimum  sinken  darf,  ohne  dass  Athemnoth  oder  Er- 
stickung eintritt.  Nach  W.  Müller  sterben  Kaninchen  sehr  rasch  in  einer  Luft, 
welche  nur  3  pCt.  Sauerstoff  enthält;  bei  4,5  pCt.  ist  die  Athmung  schwer, 
bei  7,5  pCt.  immer  noch  tiefer  als  normal;  erst  bei  14,8  pCt.  sind  die  Bewe- 
gungen der  Athmung  ganz  regelmässig.  Da  bei  dem  Menschen  der  Sauerstoff- 
gehalt  in  der  Ausathmungsluft  zwischen  14  und  18pCt.  schwankt,  so  genügte 
dieselbe  Luft  also  noch  weiter  zur  normalen  Erhaltung  des  Alhmens. 

Dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Lungen  von  Einfluss  auf 
die  Sauerstoöaufnahme  ist,  hat  schon  oben  Erwähnung  gefunden,  mit  der 
grösseren  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  die  Lungencapillaren  passirenden  Blut- 
körperchen wächst  die  Absorptionsflächc  für  Sauerstoff. 

Das  Volum  des  einzelnen  Blutkörperchens  von  mittlerer  Grösse  bestimmte 
Welcker,  indem  er  aus  Gyps  nach  den  Verhältnissen  der  Blutkörpcrchen- 
grösse  gefertigte  Schema's  benutzte,  zu  0,000000  07221  7 Cb.  Mm.  Da  \  Cb.  Mm. 
Blut  5  Millionen  Blutkörperchen  enthält,  erreicht  deren  Gesammtvolum  0,36 
Cb.  Mm.,  für  das  Plasma  bleibt  0,64  Cb.  Mm. 

Nach  Welcher  ist  die  Oberfläche  des  schüsseiförmigen  Körperchens  etwas 
kleiner  als  der  eines  Cylinders  von  gleicher  Höhe  und  Breite.  Sie  ergab  sich 
durch  Belegung  des  Modells  mit  Papier  und  Wägung  des  letzteren  für  ein  Blut- 
körperchen zu  0,0001 28  □  Mm.  Ein  Cubikmillimeter  Blut  (SMillionen  Blutkör- 
perchen) hat  also  beim  Menschen  eine  Blutkörperchenoberfläche  von  640  □  Mm. 
(beim  Frosch  220  □  Mm.).  Das  Gesammtblut  des  Menschen  zu  4400  C.  Cm. 
angenommen,  giebt  eine  Blutkörperchenoberfläche  von  281  6  □  Meter  d.  h.  eine 
Quadratfläche  von  80  Schritt  Seitenlänge  ! 

Werden  in  jeder  Sccunde  176  Ccm.  Blut  in  die  Lungen  getrieben,  so 
gleicht  dieOberfläche  der  darin  enthaltenen  Blutkörperchen  einerQuadratebene 
von  87  □  Meter  =13  Schritt  Seitenlänge. 

Diesen  erstaunhchen  Grössen  entspricht  die  Ausdehnung  der  Lungen- 
oberfläche. HuscHKE  berechnet  die  Zahl  der  Lungenbläschen  auf  1 800  Millionen, 
ihre  Fläche  zu  etwa  2000  □  Fuss. 

Durch  die  Einalhmung  werden  die  Lungenbläschen  ausgedehnt,  ihre  nach 
Krause  nur  V200-V100'"  dicke  Wand  noch  verdünnt,  die  Widerstände  gegen  das 
Gas  ein-  oder  Austreten  dadurch  vermindert.  Die  Vermehrung  der  Widerstände 
in  den  durch  Dehnung  verengerten  und  verlängerten  Capillaren  wird  im  Ge- 
gensatze zu  dem  Ebengesagten  die  Blutkörperchen  länger  in  der  SauerstofT- 
berührung  zurückhalten  also  auch  reichlicher  mit  Sauerstofl"  sättigen.  Wir  sehen 
stets  bei  Athemnoth  wohl  aus  diesem  Grunde  vertiefte  Athembewegungen. 
Dass  die  grössere  oder  geringere  Menge  von  Blutkörperchen  von  Einfluss  auf 
die  Sauerstoflaufnahme  sein  muss ,  ist  natürlich.  Die  Blutkörperchen  können 
auch  in  ihrem  Sauerstotfabsorptionsvermögen  Schwankungen  erleiden.  Manche 
narkotische  Stoffe :  Morphin,  Strychnin,  Alkohol  setzen  die  Absorptionsfähig- 


Quantitative  Verhältnisse  der  Sauerstoffaufnahme. 


367 


keit  horab,  vielleicht  auch  andere  in  der  Nahrung  aufgenommene  Stoffe :  Fette, 
Zucker;  Kohlenoxydgas  vernichtet  die  Absorplionsmöglichkeit  vollkommen 
(Harlky,  BERNAun,  Hoppe). 

Die  von  Wasserdampf  befreite  ausgeathmeteLuft,  obwohl  sie  Stoffe  abge- 
geben und  dafür  andere  eingenommen  hat,  zeigt  ihr  Volum  im  Allgemeinen  nicht 
sehr  verschieden  von  dem  der  eingeathmelen  Luft.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Volumina  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  und  der  abgegebenen  Kohlensäure 
nahezu  gleich  sein  müssen.  Da  bei  der  inneren  Alhmung  der  grössle  Theil  des 
Sauerstoffs  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  verv^endet  wird,  so  überrascht 
diese  Beobachtung  nicht.  Wir  müssen  aber  voraussetzen,  dass  das  in  2  t  Stun- 
den ausgealhmete  Luftvolum  stets  im  Ganzen  etwas  kleiner  sein  muss  als  das 
eingeathmete ,  da  ja  der  Sauerstoff  auch  noch  neben  der  Kohlensäurebildung 
zur  Oxydation  von  Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor  verwendet  w  ird, 
deren  Oxydationsproducl  theilweise  nicht  in  der  Athuuing  w  ieder  erscheinen. 
Das  Experiment  lässt  wirklich  eine  solche  Verminderung  des  Volumens  ziem- 
lich regelmässig  erkennen.  Am  kleinsten  ist  dasselbe  bei  einer  Nahrung  mit 
Kohlehydraten,  die  für  die  Oxydation  des  Wasserstoffs  schon  genügend  Sauer- 
stoff in  ihrer  Zusammensetzung  enthalten  .  am  stärksten  ist  es  bei  Fleischkost 
und  Hunger.  Auf  1 00  aufgenonunenen  Sauerstoff  scheidet  der  Mensch  in  2  4  hör. 
zwischen  88  u.  98  Sauerstoff  als  Kohlensäure  aus.  P.  u.  V.  Ueberhaupt  geht  die 
Kohlensäureausscheidung  und  Sauerstoffaufnahme  nicht  immer  gleichmässig  vor 
sich ,  w  ie  man  sich  leicht  aus  den  vielen  verschiedenen  Verbindungen  die  der 
Sauerstoff  bis  zur  Bildung  der  endlichen  Oxydationsproducte  eingeht,  erklären 
kann.  Pettenkofer  u.  Voit.  Die  Proportionalität  wird  sich  immer  erst  in  grös- 
seren Zeiträumen  -  24  hör.  -  ergeben  können.  Merkwürdig  ist  die  Beobachtung, 
dass  winterschlafende  Thiere  sehr  viel  Sauerstoff  in  sich  zurückhalten  (Valentin)  ; 
dasselbe  Zurückhalten  zeigt  sich  stets  im  Schlafe  nach  Pettenkofer  u.  Voit  auch 
am  Menschen.  Unter  Tags  wird  weit  weniger  Sauerstoff  aufgenommen  als  in 
der  Kohlensäure  ausgeschieden ;  erst  in  der  Nacht  holt  sich  die  Menge  ein,  die 
also  w  ährend  der  Verbrauchszeit  am  Tage  sich  in  den  Organen,  Muskeln,  Drü- 
senetc.  aufspeichert.    Der  Organismus  eines  Erwachsenen  bedarf 
in  24  hör.  etwa  746  Gramm  Sauerstoff. 

Die  ausgeathmete  Luft  hat  stets  ziemlich  genau  die  Temperatur  des 
Körpers,  indem  sie  in  der  Lunge  ihre  Wärme  mit  der  des  Blutes  ausgeglichen 
bat.  Nur  wenn  die  Temperatur  der  eingeathmeten  Luft  sehr  niedrig  wird,  ist 
diese  Ausgleichung  keine  vollkommene. 

Valentin  fand  die' Wärme  der  Lungenluft: 

bei  —    6,3"  G.  .  .  .  -J-  29,80  c. 
,,  +  19,50  C.  .  .  .  -H  37,250  C. 
,,  -»-  41, 90c.  .  .  .  -f-  38,10  c. 

Die  in  die  Lungen  meist  kälter  und  trockener  eingeathmete  Luft  wird  dort 
mit  Wasserdampf  fast  vollkommen  gesättigt  (Valentin).  Nur  bei 
sehr  raschen  Athemzügen  tritt  keine  vollständige  Sättigung  ein.  Die  Menge  des 
ausgeschiedenen  Wassers  wird  geringer,  wenn  die  Anzahl  der  Athemzüge  steigt. 
Es  rührt  das  sicher  daher,  dass  die  häutigeren  Athemzüge  weniger  tief  waren,  so 
dass  hier  dasselbe  Verhältniss  stattfindet,  wie  bei  der  Kohlensäureabgabe,  deren 
Ausscheidung  auch  wie  angegeben  durch  häufigere,  flachere  Athemzüge  ver- 
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mindert  wird.  Die  Gesammlwassermenge ,  welche  den  Organismus  durch  die 
Athmung  (Haut-  und  Lungenathmung  verlässt  während  24  Stunden  schwankt 
z\N  ischen  sehr  weiten  Grenzen.  Sie  beträgt  beim  Manne  zwischen  500 — 1000 
und  mehr  Grannn.  Bei  Nacht  im  Bett  ist  sie  weit  bedeutender  als  am  Tage 
(Pettenkofer,  Voit),  Arbeit  steigert  sie  sehr. 


Die  Hautathmung. 

Die  Hautathmug,  die  Perspiration  liefert  qualitativ  dieselben  Pro- 
ducte  und  bewirkt  die  gleichen  Luftveränderungen  als  die  Lungenathmung. 
Die  mit  der  Haut  in  Berührung  befindliche  Luft  wird  erwärmt,  mit  Wasser- 
dampf, und  Kohlensäure  beladen  ,  und  es  wird  ihr  dafür  Sauerstoff  entzogen,, 
und  zwar  dem  Volumen  nach  sehr  viel  weniger  als  dafür  Kohlensäure  ausge- 
geben wird  (Gerl.4ch].  Vor  allem  ist  die  Haut  für  den  Organismus  von  grosser 
Wichtigkeit  als  Organ  der  Wasserabgabe.  Sie  kann  in  24  Stunden  eine  sein- 
bedeutende  Grösse  erreichen.  Nach  Scharlixg  schwankt  die  Kohlensäureab- 
gabe von  der  Haut  (und  Darm)  für  eine  Beobachtungsslunde  zwischen  0,124 
Gramm  und  0,373  Gramm.  Auf  24  Stunden  würde  die  Gesammtmenge  der 
auf  diesem  Wege  entleerten  Kohlensäure  also  zwischen  3 — 9  Gramm  schwan- 
ken, während  die  durch  die  Lungen  ausgeschiedene  Menge  das  hundert-  bis 
dreihundertfache  davon  betragen  kann.  Nach  GERLAcifs  Entdeckung  steigert 
sich  die  Kohlensäureabgabe  durch  die  Haut  mit  der  Muskelanslrengung  und 
der  steigenden  Temperatur  der  umgebenden  Luft.  Es  sind  dies  die  ersten 
Beobachtungen  über  physiologische  Schwankungen  dieser  Abscheidung  und 
darum  von  besonderer  Wichtigkeit.  Da  andere  Stoffe  als  Kohlensäure  und 
Wasser  nicht  in  erheblicher  Menge  ausgeschieden  werden,  so  triff't  der  Ge- 
sammtverlust  durch  die  Haut,  der  in  24  Stunden  bis  auf  500 — 800  Gramm 
steigen  kann,  vorzüglich  auf  die  Wasserabgabe. 

Die  Organe  der  Hautathmung  sind  zweifelsohne  die  Schweissdrüsen  mit 
ihrem  reichen  Capillarnetze,  zu  dem  die  Luft  den  Zutritt  verhältnissmässig 
leicht  finden  kann.  Die  mit  Epidermis  bedeckte  Haut  betheiligt  sich  gewiss 
nur  sehr  wenig ,  wenn  überhaupt ,  an  dem  Gasverkehre.  Gesteigerte  Tempe- 
ratur, Muskelbewesung  soll  diesen  steisern. 

Wenn  die  Hautathmung  durch  ü eberfirnissen  von  Thieren  ganz  auf- 
gehoben ist ,  so  tritt  sehr  rasch  der  Tod  ein  und  zwar  verbunden  mit  einer 
Abnahme  der  Temperatur.  Die  Wasserausscheidung  wifd  durch  denAbschluss 
der  Hautathmung  nicht  geringer,  da  die  Lungen  dann  entsprechend  stärker 
functioniren.  Die  wenigen  Gramme  Kohlensäure,  welche  im  normalen  Zustand 
die  Haut  abgiebt,  können,  da  sie  leicht  durch  die  Lungen  aus  dem  Körper 
ausgeschieden  werden  können ,  die  lebensgefährliche  Störung  nicht  veran- 
lassen. Der  Tod  erfolgt  also  sicher  nicht  durch  Unterdrückung  dieser  be- 
kannten Ausscheidungen  der  Haut;  sondern  durch  einen  noch  unbekannten 
Grund,  als  den  Manche  einen  in  minimalen  Mengen  durch  die  gewöhnliche 
Hautthätigkeit  ausgeschiedenen  giftigen  Stoff  ansprechen.  Man  kann  an  flüch- 
tige Alkalien  denken,  wie  sich  solche  durch  Zersetzung  stickstofflialtiger  Stoffe 
bilden  (Ammoniak,  Methylamin  etc.).  Dass  derartige  dampfförmige  Stoffe  mit 
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den  Alhemgasen  ausgoschieden  werden,  ist  sehr  wahrscheinlich ,  wenn  ihre 
Menge  auch  zu  gering  ist,  um  sie  direct  chemisch  nachzuweisen. 

Die  Dariiinthniiiii^. 

Der  Darmathmung  hat  man  bisher  wenig  Werth  beigelegt.  Die  Gas- 
mengen ,  welche  durch  den  Darm  gewechselt  werden ,  sind  nur  sehr  gering. 
Doch  wird  im  Darm  wie  in  der  Lunge  Sauerstoff  aus  der  verschluckten  Luft 
verzehrt,  und  sie,  beladen  mit  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Wärme  wie- 
der abgegeben. 

Ausser  der  Darmathmung  existirt  noch  eine  zweite  Quelle  für  Kohlen- 
säurebildung im  Darme:  dieGährung,  Milchsäure- und  Bultersäuregährung 
des  Darminhaltes,  die  durch  den  Darmschleim  vor  allem  eingeleitet  wird.  Neben 
der  Kohlensäure  findet  sich  in  den  Darmgasen  nach  Planer  auch  Wasser- 
stoff, die  ebenfalls  dieser  Gährung  entstammt. 

Die  Gasentwickelung  im  Dünndärme  ist  am  bedeutendsten  nach  dem 
Genüsse  vegetabilischer,  Stärke- und  Zucker  haltiger  Nahrung  namentlich  nach 
Hülsenfrüchten.  Bei  dieser  Nahrung  ist  auch  die  entstehende  Menge  des  Wasser- 
stoffes am  »rössten,  der  bei  Fleischnahruns;  vollkommen  fehlen  kann.  Nach  alte- 
ren  Angaben  schon  war  etwas  Wasserstoff"  in  der  Athemluft  gefunden  worden. 
Pf.ttenkofer  und  Von  zeigten,  dass  das  Vorkommen  von  Wasserstoff  in  den 
Gasen  der  Gesannntathmung  unter  denselben  Nahrungsbedingungen  eintreten, 
unter  denen  es  Planer  in  den  Darmgasen  gefunden  hatte.  Der  Wasserstoff  in 
der  Gesammtrespiralionsluft  entstammt  also  wohl  den  Gährungsvorgängen  im 
Darme,  welche  auch  noch  einen  freilich  geringen  Theil  von  Kohlensäure  pro- 
duciren.  Das  Schema,  nach  welchem  der  Zerfall  des  Zuckers  in  der  Butter- 
säure- und  Milchsäuregährung  eintritt  ist  folgendes  : 
Zucker  Milchsäure 
C,2H,,0,,  =  2  (Cß  H,  Oo) 

j      Hg  O4  =  1  Buttersäure 
=  ■!  C4      0<^  =  ^  Kohlensäure 
1      H4      =  4  Wasserstoff. 

Im  Magen  findet  sich  kein  Wasserstoffgas  so  lange  der  Magensaft  sauer 
ist,  durch  Neutralisiren  desselben  z.  B.  mit  Magnesia  usta  kann  die  Butler- 
säuregährung  auch  dort  eingeleitet,  und  dadurch  Wasserstoff  gebildet  werden. 
Das  Gasaufslossen  bei  Verdauungsschwäche  ist  dadurch  begründet. 

Auch  die  in  geringen  Spuren  in  der  Gesammtathemluft  gefundenen  Koh- 
lenwasserstoffgase (Leuchtgas),  und  Ammoniak  stam'men  wahrschein- 
lich vom  Darme.  Das  Ammoniak  rührt  vielleicht  auch  von  Zersetzungen  in  kran- 
ken Zähnen,  Speiseresten  etc.  in  der  Mundhöhle  her,  es  beträgt  nach  den  ge- 
nauen Bestimmungen  von  C.  Von  und  Lossen  in  der  in  24  Stunden  durch  die 
Lunsen  absesebenen  Luft  nur  0,0104  Gramm.  Das  Blut  fand  Von  u.  A.  Am- 
moniakfrei. 

Diese  letztgenannten  Gase  :  WasserstolV,  Kohlenwasserstoffe  ,  Ammoniak 
stehen  an  ihrem  Entstehungsorte  und  in  der  normalen  Atmosphäre  entweder 
unter  keinem  oder  unter  einem  verschwindend  kleinen  Drucke ,  da  sie  dort 
nur  in  den  minimalsten  Spuren  oder  gar  nicht  (Wassersloflj  vorkommen.  Sie 
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müssen  also,  mögen  sie  im  Darme  oder  sonst  wo  entstehen,  sogleich  in  die 
Gewebsflüssigkeiten  difi"undiren.  So  gelangen  sie  in  die  Athemhift,  ohne  mit 
den  Oxydationsvorgängen  im  Organismus,  denen  die  Athmung  vor  allem  dient, 
Etwas  zu  schaffen  zu  haben. 


Eiiifliis«»  des  Luftdruckes  auf  die  Athmung  und 
das  Allgemeinbefinden. 

Verniimlerter  Luftdruck. 

Die  Luft  ist  durch  den  Grad  ihrer  Compression ,  die  sie  entweder  durch 
den  verschiedenen  Luftdruck  bei  verschiedenen  Ortshöhen  erfährt  oder  die 
auf  künstlichem  Wege  durch  Luftpumpenvorrichtungen  vermehrt  oder  vermin- 
dert werden  kann,  nicht  ohne  Einfluss  auf  unser  Befinden. 

Der  menschliche  Körper  ist  so  gut  wie  jeder  andere  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  ausgesetzt.  Der  Totaldruck,  welcher  von  allen  Seiten  her  gleich- 
mässig  vertheilt  auf  den  Körper  w  irkt,  schwankt  zwischen  etwa  30 — iO  tausend 
Pfund. 

Die  gew  öhnlichen  Barometerschwankungen  reichen  nicht  aus,  bemerkbare 
Wirkungen  hervorzubringen.  Bei  stärkerer  Verminderung  des  Luftdruckes  auf 
einer  bedeutenderen  Höhe,  die  w^r  erstiegen  haben ,  bemerken  \vir  ein  eigen- 
thümliches  Gefühl  besonderen  Wohlbehagens,  welches  durch  eine  ausgiebigere 
Lungenventilalion  hervorgerufen  scheint.  Dabei  bemerkt  man,  dass  die  ein- 
getretenen Ermüdungserscheinungen  weit  rascher  verschwinden  als  in  der 
Ebene,  was  vielleicht  von  einer  eintretenden  Steigerung  der  Blutbewegungs- 
geschwindigkeit herrühren  könnte.  Der  raschere  Blutstrom  kann  die  ermü- 
denden Muskelzersetzungsproducte  aus  den  Muskeln  rascher  auswaschen  und 
entfernen.  Gegen  Alkoholgenuss  tritt  eine  auffallende  Immunität  ein.  Man 
meint,  dass  sich  diese  vielleicht  aus  der  durch  den  verminderten  Luftdruck 
beschleunigten  Abdunstung  des  Alkohols  aus  dem  Blute  in  den  Lungen  er- 
klären lasse,  vermöge  deren  der  Alkoholgehalt  des  Blutes  nicht  zu  erheb- 
lichen Höhen  steigen  kann.  In  den  grossen  Höhen  der  Andes  soll  der  Alkohol 
fast  ganz  seine  Wirkung  versagen.  —  Man  hat  beobachtet,  dass  in  verdünnter 
Luft  die  vitale  Capacität  der  Lungen  sinkt ,  die  Respirationsfrequenz  dagegen 
steigt.  Der  Puls  wird  beschleunigt,  alle  Gefässe  erweitert. 

Sehr  interessant  sind  die  von  R.  von  Schlagintweit  in  den  asiatischen 
Hochgebirgen  beobachteten  Beschwerden  auf  grossen  Höhen ,  die  in  ähnlicher 
Weise  schon  in  den  Andes  von  Südamerika  und  bei  LuftschiffTahrlen  beob- 
achtet wurden. 

Diese  Beschwerden  w  erden  in  Hochasien  als  Bitsch ,  Bisch  Ki  Haua, 
Kharab  Ha  ua ,  »giftige,  böse  Luft«  bezeichnet.  In  den  Andes  werden  sie 
Sorocho,  Puna,  Veta,  Mareo  und  Chunno  genannt. 

Jede  Muskelbewegung  in  diesen  hohen  Regionen  verursacht  die  grösste 
Anstrengung  und  Abspannung,  doch  setzt  Gew  öhnung  die  Erscheinungen  sehr 
herab.  Dagegen  ist  keine  Menschenrace  von  diesen  Beschwerden  ausgenom- 
men :  in  den  Anden  leidet  der  Kräftige  mehr  als  der  Schwächliche. 
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ScHLAiiixTWEiT  beobachtele  in  Ilochasien  folgende  Beschwerden :  Kopf- 
weh, des  Nachts  gesteigert,  Schwierigkeit  zu  athmen  J)is  zur  Erslickungs- 
angst,  Appetitlosigkeit,  Abspannung,  Niedergeschlagenheit,  Stumpfsinn ;  ferner 
grosse  Reizung  zu  Blutungen  aus  Lunge  und  Nase,  die  aber  spontan  nicht 
aufzutreten  scheinen.  Wind  vergrössert  die  Beschwerden  ungemein.  In  den 
Andes  sind  die  Beschwerden  viel  grösser  als  in  Asien,  und  treten  schon  bei 
geringerer  Höhe  auf.  Während  sie  in  Asien  erst  bei  16500  englische  Fuss  be- 
ginnen, stellen  sie  sich  in  den  Andes  schon  bei  M500'  ein.  Auch  Maullhiere 
leiden  daran,  man  sucht  sie  durch  Aderlass  (Oeühen  eines  Zungengefüsses) 
zu  erleichtern. 

In  noch  bedeutenderen  Höhen  über  18000'  tritt  grosse  Uebelkeit,  spon- 
tane Blutungen  aus  dem  Zahnfleisch  und  Blutaustritt  in  die  Bindehaut  des 
Auges  auf ;  gegen  jede  Bewegung  der  grösste  Widerwillen ,  bei  Niedersitzen 
Erleichterung. 

Als  Glaischer  bei  einer  Luftfahrt  eine  Höhe  von  32000'  erreicht  hatte, 
stürzte  er  besinnungslos  nieder,  nur  sofortiges  Senken  durch  seinen  Begleiter 
konnte  ihn  retten. 

F.  HoiTE  hat  gezeigt,  dass  ein  solches  plötzliches  Zusammensinken  auch 
bei  Thieren  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe  bei  rascher  Luftverdünnung 
stattfindet.  Er  erklärte  dieses  durch  Gasentwickelung  aus  dem  Blute  unter 
dem  geringen  Druck,  Die  Gasblasen  verstopfen  dann  die  Lungencapillaren  und 
Herzcapillaren  ganz  ebenso,  wie  das  bei  Lufteintritt  in  die  Venen  in  der  Nähe 
des  Bruslraumes  erfolgt. 

Gesteigerter  Luftdruck. 

In  den  Taucherglocken,  bei  Brückenbauten  nach  der  pneumatischen  Me 
thode  oder  in  künstlichen  Apparaten  zum  Aufenthalt  in  verdichteter  Luft,  wie 
solche  jetzt  in  Paris,  auf  dem  Johannisberg  im  Rheingau,  in  Rosenheim  etc. 
aufgestellt  sind,  hat  man  in  älterer  und  neuester  Zeit  Gelegenheit  genommen, 
die  Wirkung  des  gesteigerten  Luftdruckes  zu  beobachten, 

Babington  hat  Beobachtungen  veröffentlicht,  welche  er  beim  Legen  des 
Fundamentes  der  neuen  Londonderry- Brücke  gewonnen.  Diese  Brücke  ruht 
auf  6  eisernen  Hohlcylindern ,  w^elche  bis  zu  40  Fuss  unter  das  Flussbett 
gesenkt  sind.  Zunächst  wurden  die  später  mit  Sand  und  Cement  zu  füllen- 
den Hohlcylinder  eingesenkt  und  das  Wasser  aus  ihnen  durch  ein  Luftdruck- 
vverk  herausgepresst.  In  dem  so  hergestellten  wasserfreien  Räume  mussten 
die  Arbeiter  unter  sehr  erheblich  gesteigertem  Luftdrucke  arl^eiten  bei  27- 43 
Pfund  Luftdiuck  auf  den  Quadratzoll. 

Die  Arbeiter  verspüi'ten  zuerst  einen  Schmerz  in  den  Ohren,  der  bald 
vorüberging;  dann  Kopfschmerz ,  abnorme  Schärfe  des  Gehörs,  Schmerzen 
in  den  Gliedern,  zuweilen  Nasenbluten  und  ein  Gefühl  von  Schwere  und  Un- 
behagen. Diese  Beschwerden  waren  am  stärksten,  wenn  der  Uebergang  aus 
einem  Luftdruck  in  den  andern  zu  schnell  stattfand.  Am  aller  intensivsten 
traten  sie  auf,  wenn  die  Arbeiter  aus  dem  Cylinder  an  die  atmosphärische 
Luft  kamen.  Hier  entstand  in  einzelnen  Fällen  plötzliche,  tödtlich  verlaufende 
Lähmung  (durch  Ruptur  von  Gehirncapillaren?) ,  Die  Erscheinungen  besserten 
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sich  unter  dem  hohen  Druck  wieder,  sodass  sich  Einzelne  nur  in  den  Cylin- 
dern  wohl  befanden.  Manche  behaupteten,  dass  es  sich  besonders  leicht  darin 
arbeite. 

A.  Magn'I's  suchte  bei  einem  Brückenbau  in  Königsberg  den  Grund  für 
die  in  comprimirler  Luft  eintretenden  Ohrenschmerzen  zu  ermitteln.  Der  Sitz 
der  Schmerzen  ist  im  Trommelfell.  Es  wird  durch  den  verstärkten  Luftdruck 
nach  innen  gewölbt  und  gespannt,  wobei  es  sich  bedeutend  röthet.  Um  eine 
Ausüleichung  des  Luftdruckes  auf  beiden  Seiten  des  Trommelfelles  herzustellen, 
dienen  Schlinebewegunuen ,  durch  welche  die  Tuba  Eustachii  geöffnet  wird. 
Ausathmungsversuche  bei  geschlossenem  Mund  und  zugehaltener  Nase  (Val- 
SALVA'scher  Versuch;  pressen  ebenfalls  Luft  in  die  Trommelhöhle  ein  und  be- 
seitigen dadurch  den  Ohrenschmerz. 

Das  beobachtete  scluirfore  Gehör  rührt  von  der  schon  lange  bekannten 
Thatsache  her,  dass  comprimirte  Luft  besser  den  Schall  leitet,  sodass  wir  in 
ihr  gleichstarke  Töne  besser  hören  als  in  gewöhnlichem  Luftdrucke. 

Die  Versuche  von  R.  von  Vivexot  und  Langer  mit  dem  Apparate  auf 
dem  Johannisberg  angestellt,  ergaben  eine  Zunahme  der  Lungengrösse  in 
verdichteter  Luft  um  'Vt  Atmosphäre ,  die  sich  durch  Percussion  ebenso  wie 
am  Spirometer  nachweisen  liess.  Die  vitale  Capacität  der  Lungen  zeigte  sich 
gegen  gewöhnlich  um  3,3 — 3,4  pCt.  gesteigert.  Die  absoluten  Luftmengen, 
welche  durch  diese  Vergrösserung  der  Lunge  aufgenommen  werden  können, 
ändern  sich  natürlich  in  noch  stärkerem  Verhältniss  etwa  wie  5:3:2, 

Durch  längeren  Aufenthalt  in  der  verdichteten  Luft  soll  die  vitale  Capacität 
der  Lunge  dauernd  erhöht  werden.  Die  Zunahme  soll  bis  zu  24pCt.  steigen 
können. 

Die  Respirationsfrequenz  sinkt  von  16 — 4  in  der  Minute  in  der  compri- 
mirten  Luft  und  zwar  soll  auch  diese  Wirkung  für  längere  Zeit  andauern. 
Die  Kohlensäureausathraung  soll  absolut  zu  nehmen ,  was  sich  vielleicht  auf 
eine  lebhaftere  Oxydation  und  Sauerstoffaufnahme  bezieht.  Bei  den  Arbeitern 
bei  den  pneumatischen  Brückenbauten  fand  sich  wenigstens  stets  ein  vermehr- 
ter Appetit,  Zunahme  der  Harnsecrelion  und  Abmagerung.  Bei  genügender 
Nahrung  soll  letztere  fehlen  und  dafür  eine  allgemeine  Kräftigung  des  Muskel- 
systemes  und  des  Herzens  eintreten. 

Es  zeigt  sich  stets  eine  vorübergehende  Abnahme  der  Pulsfrequenz, 
wahrscheinlich  durch  eine  Vermehrung  der  Widerstände  in  der  arteriellen 
Blutbahn  durch  Compression  der  Gefässe  in  Folge  des  vermehrten  Druckes. 
Anfänglich  steigt  dabei  auch  die  Temperatur  ^  kann  aber  in  der  Folge  ohne 
Verminderung  des  Luftdruckes  sogar  unter  die  Venen  sinken. 


Ventilation. 

Nach  der  Diät  giebt  es  wohl  kein  Postulat  der  Gesundheitspflege  gegen 
welches  vom  Publicum  so  forlgesetzt  gesündigt  wird  als  gegen  das  der  richti- 
gen, ausreichenden  Lufterneuerung  in  den  Wohnungen. 

Die  engen  Wohnräume,  möglichst  hermetisch  verschlossen  gegen  das 
Eindringen  der  frischen,  gesunden  Luft,  werden  so  namentlich  im  Winter 


Ventilation. 


373 


Brutstalten  der  schwersten  und  mannigfaltigsten  Krankheiten,  indem  der  fort- 
gesetzte Aufenthalt  in  schlechter  Zimmerluft  die  Widerstandsfähigkeit  des  Indi- 
viduums gegen  jede  Art  von  krankmachenden  Ursachen  herabsetzt. 

Es  wird  uns  aber  die  Hartnäckigkeit  mit  welcher  sich  das  Publicum  einer 
richtigen  Lufterneuerung  widersetzt,  weniger  unverständlich,  wenn  wir  sehen, 
dass  auch  noch  so  mancher  Arzt  in  unseren  Tagen,  der  sich  ein  richtiges  Ver- 
ständniss  der  Frage  hätte  verschaffen  können ,  noch  so  vollkommen  falsche 
Anschauungen  über  dieselbe  hegt.  Und  was  sollen  wir  von  der  älteren  Praxis 
sagen,  welche  eine  frische  Luft  von  dem  gefürchteten  »Zuge«  nicht  zu  unter- 
scheiden vermochte?  Die  Furcht  des  Publicums  vor  Luft  ist  ihm  von  ärztlicher 
Seite  seiner  Zeit  beigebracht  worden.  Es  dauert  lange,  bis  in  das  Publicum 
neue  ärztliche  Ansichten  eindringen;  einmal  aber  festgesetzt  sind  sie  kaum 
durch  eine  Macht  der  Welt  wieder  auszutreiben.  Man  folgt  mit  halber  Auf- 
merksamkeit den  wissenschaftlichen  Auseinandersetzungen  des  Arztes,  ver- 
spricht Abhülfe  des  Uebelstandes,  zuckt  hinter  seinem  Rücken  die  Achseln  über 
den  modernen  Neuerer  und  lässt  es  bei  der  althergebrachten  Unreinlichkeit. 

W'as  hilft  da  in  manchen  Fällen  weiter  als  das  Fenster  geradezu  einzu- 
schlagen? 

Luft ,  frische ,  reine  Luft  ist  in  erster  Linie  Lebens-  und  Gesundheits- 
bedürfniss. 

Sie  kann  durch  keine  Räucherung  oder  Desinfection  ersetzt  werden. 

Wenn  es  in  einem  Kranken-  oder  Wohnzimmer  übel  riecht,  so  pflegt  man 
zuerst  nach  Räuchermilteln  zu  greifen.  Diese  haben  aber  nur  die  Wirkung, 
unsere  Geruchsorgane ,  die  uns  von  der  Natur  als  Hauplwächter  unserer  Ge- 
sundheit verliehen  sind ,  durch  übermässige  Reizung  soweit  abzustumpfen, 
dass  sie  die  W^arnung  vor  den  gasförmigen  Feinden  unseres  Lebens  nicht  mehr 
vernehmen. 

Ich  bin  ein  erklärter  Gegner  aller  Räucherungen.  Nicht  weil  unter  Um- 
ständen niemals  dadurch  schädliche  Stoffe  vernichtet  werden  könnten,  sondern 
vor  allem  darum ,  weil  wir  nach  ihrer  Anwendung  für  längere  Zeit  keinen 
brauchbaren  Massstab  für  die  Reinheit  der  uns  umgebenden  Luft  mehr  be- 
sitzen. Wo  es  in  einem  Wohn-  oder  Krankenzimmer  nach  Weihrauch,  Chlor 
oder  Essigdämpfen  riecht,  müssen  wir  von  vorneherein  den  Verdacht  hegen, 
dass  hier  nicht  die  gehörige  Aufmerksamkeit  auf  Herbeischaffung  frischer  Luft 
verwendet  wird,  sonst  würde  es  dieser  Mittel  nicht  bedürfen. 

Eine  missverstandene  Gesundheilspflege  legt  einen  grossen  Werth  auf  die 
Grösse  des  Luftraumes,  in  welchem  der  Mensch  sich  aufhält  ilnd  wohnt.  Man 
mag  an  den  Angaben  festhalten,  dass  für  den  Einzelnen  die  Grösse  des  Luft- 
raumes, in  dem  er  leben  soll,  etwa  800  Cubikfuss  betragen  müsse,  und  für 
Kranke  etwa  1000  Cubikfuss  Luftraum  fordern.  Aber  man  darf  nicht  ver- 
gessen, dass  ein  noch  so  grosser  Luftraum  bei  ungenügender  Ventilation  end- 
lich durch  den  Aufenthall,  den  Athem  und  die  Perspiration  des  Menschen 
verpestet  wird.  Und  dass  dagegen  ein  ungemein  beschränkter  Wohnraum  an 
sich,  bei  ausreichender,  Luftzufuhr  doch  die  Gesundheit  nicht  zu  beeinträch- 
tigen braucht. 

Besonders  bei  der  Casernirung  des  Militärs  pflegt  man  grosses  Gewicht  auf 
die  Grösse  der  Wohnung,  welche  der  Einzelne  zu  beanspruchen  hat,  zu  legen. 
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Am  freigebigsten  waren  die  Einrichtungen  in  dieser  Beziehung  in  dem 
ehemaligen  Königreiche  Hannover.  Noch  in  neuester  Zeit  wurde  dort  der  Luft- 
raum für  den  Mann  von  700  auf  800  Cubikfuss  erhöht. 

In  Oesterreich  wird  in  den  Casernen  auf  den  Mann  21/4  Cubikklafter 
gewährt. 

Der  Raum  für  den  Soldaten  in  den  preussischen  Casernen  ist  ein- 
schliesslich des  Platzes  zur  Aufstellung  der  Betten,  der  übrigen  Utensilien  und 
des  Ofens  auf  einen  Flächenraum  von  42—45  Quadratfuss,  mithin  bei  einer 
Zimmerhöhe  von  10 — 1 1  Fuss  auf  420— 495 Cubikfuss  normirt.  In  den  Militär- 
spilälern  steigt  der  Raum  für  den  einzelnen  Kranken  auf  öOO — 720  Cubikfuss. 

Das  englische  Regulativ  von  1859  verlangt  für  den  Mann  in  gemässig- 
ten Klimalen  einen  Luftraum  von  GOO  Cubikfuss. 

Dagegen  kommen  in  Frankreich  auf  jedes  Bett  in  den  Casernen  nur  42, 
im  Reconvalescentensale  54,  im  Krankensal  60  Cubikfuss. 

Wie  unabhängia;  bei  Genügender  Luftzufuhr  die  Gesundheil  von  derWoh- 
nungsgrösse  sei,  lehrt  der  von  PettEiNkofeu  erwähnte  Transport  von  500  Sträf- 
lingen auf  dem  französischen  SchifTe  Adour  nach  Cayenne.  Der  untere  Schiffs- 
raum und  das  Zwischendeck,  wo  die  Gefangenen  während  der  langen  Reise 
verweilen  sollten,  hatte  nur  so  viel  Raum,  dass  für  ein  Individuum  1,7  Cub. 
Meter  blieb.  Es  war  ein  Ventilator  (nach  van  llECKE'schem  Systeme,  von  einem 
Mann  getrieben)  in  Thätigkeit,  der  in  der  Stunde  mehr  als  6000  Cubikmeter 
Luft  eintrieb ,  mit  einem  Windschlauche  versehen  bei  mässigem  Winde  sogar 
mehr  als  9000  Cubikmeter.  Während  der  Reise  genossen  die  500  Sträflinge 
eine  vollkommene  Gesundheit,  sodass  von  dem  Arzte  nicht  ein  einziger  Kran- 
kenzettel geschrieben  w  erden  musste.  Sapienti  sat. 

Man  darf  der  Ventilation  natürlich  nicht  mehr  zuniuthen  als  sie  zu  leisten 
vermag. 

Nur  bei  sonstiger,  vollkommener  Reinlichkeit  dürfen  wir  von  einer  Luft- 
erneuerung den  gewünschten  Erfolg  ,  einen  Raum  mit  gesunder  Luft  zu  ver- 
sorgen,  verlangen.  Ein  Raum,  der  abgesehen  von  der  Ausdünstung  der  Be- 
wohner, auch  sonst  noch  Quellen  mephilischer  Dünste,  die  fortwährend  fliessen, 
enthält,  z.  B.  einen  ungereinigten  Nachtstuhl,  ein  beschmutztes  Bett  etc.  wird 
dui'cli  keine  Ventilation  zu  einem  nicht  Ekel  erregenden  Wohnplatze  w-erden 
können.  Ist  aber  diese  Bedingung  der  Reinlichkeit  erfüllt ,  so  w  ird  die  Nase 
bei  genügender  Lufterneuerung  auch  in  einem  Krankenzimmer  keine  Belästi- 
gung erfahren. 

Die  Ventilationsfrage  ist  für  Deutschland  durch  die  Untersuchungen  v. 
Pettenkofer's  in  ein  neues  Stadium  getreten.  Wir  schliessen  uns  seiner  Dar- 
stellung an. 

Er  benutzte  als  Maass  der  Reinheil  der  Luft  die  Kohlensäuremenge,  welche 
in  einem  bestimmten  Luflvolum  sich  vorhanden  zeigt  und  lehrte  uns  eine  ein- 
fache Bestimnurngsmethode  dieses  vornehmlichen  Athmungsproductes,  welche 
in  der  Hand  jedes  sorgfältigen  Arztes  ein  sicheres  Resultat  zu  geben  verspricht. 

Man  darf  aber  nicht  glauben,  dass  die  Kohlensäure  es  sei,  welche  auf 
unser  Befinden  den  notorisch  nachtheiligen  Einfluss  der  schlechten ,  verdor- 
benen Luft  ausübt.  Sie  ist  in  der  reinen  Atmosphäre  nur  in  sehr  minimalen 
Mengen  vorhanden;  ihre  Quantität  schwankt  zwischen  0,4—0,6  pro  Mille  dem 
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Volum  nach.  Im  Mittel  darf  man  als  Normalgohalt  etwa  0,5  pro  Mille  annehmen. 
Aber  auch  in  Wohnräumen ,  welche  eine  sehr  verunreinigte  Luft  für  unser 
Gefühl  darbieten,  steigt  sie  nicht  über  einige  Tausendstel  im  Volum. 

In  einem  behaglichen  Wohnzimmer  fand  Pkttenkofer  den  Kohlensäure- 
gehalt zu  0,5i — 0,7  pro  Mille,  währender  ihn  in  übelriechenden,  schlecht 
ventilirten  Krankenzinunern  zu  2,4  pro  Mille,  in  überfüllten  Hörsälen  zu  3,2, 
in  Kneipen  zu  4,9,  in  Schulzimmern  zu  7,2  pro  Mille  bestimmte. 

Dieser  an  sich  immerhin  selbst  in  dem  schlechtesten  Falle  (Schulzimmer!) 
noch  absolut  niedrig  zu  nennende  Kohlensäuregehalt  der  Luft,  ist  an  sich  nicht 
im  Stande  die  Gesundheit  zu  beeinträchtigen.  Wir  empfinden,  wenn  auf 
chemischem  Wege  reine  Kohlensäure  in  derselben  Quantität  entwickelt  und 
der  uns  umgebenden  Luft  beigemischt  wird,  keinerlei  Belästigung.  Wir  spüren 
dagegen  eine  solche  sogleich  dann,  wenn  die  eingeschlossene  Luft  in  Folge  des 
Aufenthalts  von  Menschen  einen  nur  minimal  gesteigerten  Kohlensäuregehalt 
zeigt.  Offenbar  ist  es  also  nicht  die  Kohlensäure  selbst ,  welche  uns  eine  Luft 
unbehaglich  macht.  Durch  die  Respiration  und  Perspiration  des  Menschen 
werden  der  Luft  ausser  Kohlensäure  auch  noch  Wasserdampf  und  eine  An- 
zahl anderer  flüchtiger  Stoffe  beigemischt,  von  denen  wir  bisher  nur  einige 
genauer  kennen  :  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Ammo- 

•  niak,  Weingeist  nach  alkoholischen  Getränken  etc.  Die  Anhäufung  der  genann- 
ten Gase  kann  in  einem  geschlossenen  Lufträume  so  weit  steigen ,  dass  da- 
durch ihre  Abscheidung  aus  dem  Organismus,  in  dem  sie  nur  unter  einem 
minimalen  Drucke  stehen,  sehr  verlangsamt  oder  vielleicht  ganz  gehemmt 
w^erden  kann.  Es  ist  sicher,  dass  schon  eine  sehr  geringe  Älenge  dieser  schein- 
bar so  giftigen  Stoffe  im  Organismus  zurückgehalten  dort  Störungen  der  nor- 
malen Functionen  hervorrufen  kann. 

Da  es  nicht  gelingen  würde ,  diese  minimalen  Stoffmengen  mit  der  für 
quantitative  Vergleiche  erforderlichen  Schärfe  zu  bestimmen ,  so  kann  uns 
nach  Pettenkofer's  Vorgang  die  Kohlensäure,  durch  Athmung  der  Luft  beige- 
mischt, einMaass  abgeben  für  die  Verunreinigung,  welche  die  Luft  eines  Wohn- 
raumes durch  den  Aufenthalt  von  Menschen  erlitten  hat.  Wir  legen  also  bei 
diesen  Bestimnuingen  nicht  sowohl  Gewicht  auf  den  Kohlensäuregehalt  selbst, 
er  documentirt  uns  nur  in  bewohnten  Räumen  den  Gvnd  der  Luftverderbniss. 

Um  die  Grösse  des  Luftbedürfnisses  richtig  bemessen  zu  können, 
müssen  wir  zuerst  fragen,  wie  bedeutend  die  Luftverderbniss  durch  ein  Indi- 
viduum in  einer  bestimmten  Zeit  sich  herausstellt. 

Pettenkofer  nimmt  als  Durchschnitt  an,  dass  ein  mittlerer  Mensch  in  der 
Minute  5  Liter  Luft  ausathmet,  welche  -i^  an  Kohlensäure  enthalten,  in  einer 
Stunde  also  300  Liter  Luft  mit  12  Liter  Kohlensäure. 

*  Wir  fühlen  uns  nur  in  einer  solchen  Luft  behaglich ,  welche  in  Folge  der 
Respiration  und  Perspiration  von  Menschen  nicht  mehr  als  höchstens  1  pro 
Mille  Kohlensäure  enthält. 

Um  dieses  Postulat  zu  erfüllen ,  muss  an  Stelle  der  durch  die  Athmung 
verunreinigten  Luft  eine  sehr  bedeutende  Menge  frischer  Luft  eingeführt  wer- 
den, da  durch  die  frische  Luft  der  Luftraum,  in  dem  der  Mensch  geathniet  hat, 
wahrhaft  ausgewaschen  werden  muss.  Die  neueinströmende  Luft  mischt  sich 
der  alten,  verdorbenen  Luft  zu  ;  sie  verdrängt  sie  nicht  einfach,  sondern  ver- 
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dünnt  sie  nur  immer  mehr  und  mehr.  Es  ergiebl  sich  also  genau  das  gleiche 
Verhältniss  wie  bei  einem  mit  stark  gefärbter  Flüssigkeit  gefüllten  Brunnentrog, 
aus  dem  beständig  eine  bestimmte  Flüssigkeitsmenge  abüiesst ,  während  eine 
ebenso  grosse  Menge  ungefärbten  Wassers  zuströmt.  Das  letztere  mischt  sich 
mit  dem  noch  rückständigen  gefärbten ,  und  verdünnt  die  Farbe  allmählich 
immer  mehr  und  mehr.  Die  Färber  wissen  am  besten  ,  was  für  eine  bedeu- 
tende Wassermenge  dazu  gehört,  um  aus  Zeugen  Flüssigkeiten  von  intensiver 
Färbung  auszuwaschen. 

Ebenso  muss  die  Quantität  der  durch  die  Ventilation  einem  Räume  zu- 
geführten frischen  Luft,  die  Luft,  welche  in  der  gleichen  Zeit  in  diesem  Räume 
ausgeathmet  wird ,  wenigstens  in  dem  Verhältnisse  übertreffen ,  in  welchem 
der  Kohlensäuregehalt  der  ausgeathmeten  Luft  grösser  ist,  als  die  Differenz 
zwischen  dem  Kohlensäuregehalt  der  freien  Luft  und  einer  Luft,  in  welcher 
der  Mensch  erfahrungsgemäss  auf  längere  Zeit  sich  behaglich  und  w  ohl  befin- 
det. Nun  ist  aber  der  Kohlensäuregehalt  der  ausgeathmeten  Luft  4  %  oder  40 
pro  Mille,  der  mittlere  Kohlensäuregehalt  der  freien  Luft  circa  0,5  pro  Mille, 
und  der  Kohlensäuregehalt  einer  guten  Zimmerluft  nach  den  oben  angegebenen 
Untersuchungen  durchschnittlich  nicht  über  0,7proMille.  Hieraus  ergiebt  sich: 


Man  muss  also,  wenn  ein  Mensch  oder  eine  Anzahl  Menschen  in  einem  ge- 
schlossenen Räume  athmen ,  in  diesen  Raum  wenigstens  das  ^00  fache  Volum 
der  ausgeathmeten  an  frischer  Luft  in  jedem  Zeitmomente  zuführen,  wenn  die 
Luft  im  Räume  stets  gut  bleiben  soll.  Da  ein  Mensch  in  der  Stunde  etw^a  300 
Liter  Luft  ausathmet,  so  müssen  dem  Zimmer,  in  welchem  er  sich  aufhält  in 
dieser  Zeit  90000  Liter  =  60  Cubikmeter  frischer  Luft  zugeführt  werden. 
Das  Verlangen  scheint  enorm  gross. 

Und  doch  haben  directe  Messungsversuche  ergeben  ,  dass  ein  geringeres 
Quantum  von  Luft  nicht  hinreicht,  die  Luft  in  einem  Krankenzimmer  geruchlos 
zu  machen. 

Man  ist  in  Frankreich  auf  ganz  anderem  Wege  als  Pettenkofer  zu  dem 
nämlichen  Postulate  gelangt.  In  einigen  Spitälern  in  Paris  werden  mechani- 
sche Ventilationsapparate  verwendet ,  welche  durch  Röhren  in  die  Kranken- 
säle Luft  eintreiben,  deren  Menge  mit  Anemometern  sehr  genau  bestimmt 
werden  kann.  Bei  einer  stündlichen  Ventilation  von  1 0  Cubikmeter  (400  Cubik- 
fuss)  zeigte  sich ,  dass  die  Luft  in  den  Sälen  einen  sehr  üblen  Geruch  hatte. 
Man  stieg  auf  das  Doppelte,  aber  das  Resultat  war  nicht  viel  besser.  Erst  bei 
60  Cubikmeter  Luft  für  jeden  Kranken  in  jeder  Stunde  zeigte  sich  dem  Geruch 
und  Wohlbefinden  nach  die  Luft  in  den  Krankenzimmern  rein. 

60  Cubikmeter  Luft  in  der  Stunde  für  jeden  Kranken 
müssen  unabänderlich  von  jeder  ausreichenden  Ventilation 
als  Minimalleistung  gefordert  werden. 

Es  scheint,  dass  für  Wohnräume,  welche  eine  ausgiebige  Ventilation  be- 
dürfen, also  namentlich  für  Spitäler,  eine  genügende  Luftzufuhr  mit  aller 
Sicherheit  nur  durch  directes  Eintreiben  von  frischer  Luft  erreicht  werden 
könne. 
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Nach  Pettenkofer  ist  dazu  bis  jetzt  der  von  van  Hecke  construirtc  Venti- 
lator am  zweckniässigslen  und  am  wenigsten  kostspielig. 

Ein  weiter  Luftcanal  aus  Zinkröhren  verzweigt  sich  vom  Keller  aus  und 
mündet  in  allen  Stockwerken  und  Zinnnern.  In  die  Hauptzuführungsröhre  ist 
der  Ventilator  eingesetzt,  der  durch  1/2 — '  Pferdekrafl  in  Bewegung  erhal- 
ten wird. 

Der  Ventilator  besteht  aus  zwei  Schaufeln  (ähnlich  wie  die  bewegende 
Schraube  an  Schraubendampfschiffen) ,  welche  auf  zwei  Stielen  senkrecht  auf 
einer  rotirenden  Axe  sitzen  und  in  einem  Winkel  von  50 — 60  Graden  geneigt 
sind.  Eine  Eigenthümlichkeit  dieses  Ventilators  ist,  dass  die  Neigung  der 
Paletten  nicht  constant  ist,  sondern  mit  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  sich 
ändert.  Um  zu  sehen,  ob  die  nöthige  Quantität  Luft  zuströme,  dient  die  Grösse 
des  Druckes,  welchen  der  Luftstrom  in  der  Hauptröhre  auf  eine  bestimmte 
Fläche  ausübt.  Dieser  Druck^wird  auf  einen  Hebel  übertragen,  und  von  diesem 
mittelst  einer  Schnur  auf  einen  Quadranten ,  dessen  Zeiger  dadurch  bewegt 
wird.  Dieser  Quadrant  (Indicateur)  kann  sich  im  Gange  eines  jeden  Stock- 
werkes befinden,  sodass  der  Arzt  oder  der  Administrator  des  Spitals  jeden 
Augenblick  sehen  kann,  ob  der  Stand  des  Zeigers  der  festgesetzten  Luftstrom- 
slärke  entspricht  oder  nicht.  Die  Bewegung  des  Ventilators  muss  stets  zu  dem 
Grade  gesteigert  werden,  als  es  die  Zeigerstellung  erfordert. 

Bei  den  van  HECKE'schen  Ventilationseinrichtungen  ist  dafür  gesorgt,  die 
Luftcanäle  auch  für  Luftheizung  benützen  zu  können.  Da  durch  letztere  auch 
schon  eine  Lufterneuerung  entsteht,  so  hat  die  mechanische  Ventilation  dann 
nur  als  Unterstützung  zu  wirken,  um  das  ganze  geforderte  Luftquantum  herbei 
zu  schaffen. 

Das  directe  Eintreiben  von  Luft  bei  der  Ventilation  hat  stets  den  bedeu- 
tendsten Vorzug  vor  dem  Absaugen.  Richtete  man  den  beschriebenen  Venti- 
lator anstatt  im  Keller  auf  den  Speicher  in  die  Hauptabzugsröhre  zum  Luftan- 
saugen (wie  es  die  ursprüngliche  Einrichtung  war),  so  verschwand,  wenn  man 
die  Luft  eines  Sales  zum  Zwecke  des  Versuches  mit  stark  riechenden  Sub- 
stanzen verunreinigte,  der  Geruch  bei  Verwendung  gleicher  mechanischer 
Kraft  beim  Eintreiben  in  '^'4  Stunden,  beim  Aussaugen  durch  den  Kamin  erst 
in  Y4  Stunden. 

Es  rührt  dieses  auf  den  ersten  Blick  unverständliche  Verhältniss  daher, 
dass  die  dem  Venlilator  zuströmende  Luft  nicht  alle  aus  den  vorgeschriebenen 
Canälen  stammt,  sondern  von  überallher,  auch  aus  nächster  Nähe  des  Venti- 
lators angesaugt  wird. 

Wir  müssen  auch  hiermit  gegebenen  Grössen  und  Verhältnissen  rechnen. 

Bei  der  Verwaltung  ständiger  Krankenhäuser,  Kasernen,  Strafanstalten, 
gefüllten  Erziehungshäusern,  Auswandererschiffen  etc.  überall  wo  die  in 
grösserer  Menge  Tag  und  Nacht  zusammenlebenden  Menschen  sich  bei  un- 
genügender Lufterneuerung  den  Athemluftraum  so  verschlechtem  können, 
dass  eine  Gefahr  für  die  Erhaltung  ihrer  Gesundheit  daraus  resultirt,  muss  der 
Arzt  auf  die  Einrichtung  künstlicher  Ventilation  wieder  und  wieder  dringen, 
so  lange  sich  eine  falsch  angewendete  Sparsamkeit  gegen  die  natürlich  kost- 
spielige Einrichtung  und  Erhaltung  stemmt. 

Hat  man  es  aber  einmal  mit  überfüllten  Wohnräumen,  Kriegsspitälern  etc. 
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zathuen,  ohne  dass  sogleich  durch  künstliche  Ventilation  Abhülfe  geschafft 
^veI■den  kann,  so  darf  der  Arzt  nicht  die  Hände  in  den  Schoss  legen.  Er  muss 
es  verstehen ,  die  ihm  gebotenen  natürlichen  Ventilationsmittel  ausgiebig  zu 
benützen.  Dazu  ist  aber  eine  genaue  Kenntniss  nöthig  über  die  Wirkungs- 
grösse  dieser  ihm  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmittel. 

Pettenkofer  hat  uns  gelehrt ,  dass  die  trockenen  gemauerten  Wände 
unserer  Wohnräume  für  Luft  leicht  durchgängig  sind  und  dass  ein  Kalk-  oder 
Gypsbewurf  diese  Durchgängigkeit  ebensowenig  hindert  als  ein  Oelanstrich. 
Bei  Ziegelsteinwänden  namentlich  finden  sich  eine  Unzahl  von  Poren ,  durch 
welche  die  äussere  Luft  mit  der  Zimmerluft  in  offener  Verbindung  steht.  Unsere 
Wohnungen  sind  ebenso  porös  wie  unsere  Kleider,  mit  denen  sie  fast  die 
gleiche  Function  theilen.  Durch  beide  beabsichtigen  wir  unseren  Körper  den 
Temperaturschwankungen  des  Klima's  zum  Trotz  mit  einer  möglichst  gleich- 
massigen  Temperatur  zu  umgeben. 

Um  die  Porosität  der  Wände  anschaulich  zu  machen ,  kann  man  nach 
Pettenkofek  jeden  gewöhnlichen  Ziegelslein  benützen.  Man  überzieht  von  den 
sechs  den  Ziegelslein  begrenzenden  Flächen  vier  mit  einer  der  Luft  undurch- 
dringlichen Masse  gemischt  aus  gelbem  Wachs,  Oel  und  Harz  in  der  Art,  dass 
zwei  gegenüberliegende  Flächen  frei  bleiben.  Nun  legt  man  Bleche  oder 
Platten  von  der  Grösse  der  beiden  gegenüberstehenden,  vom  Wachsüberzuge 
frei  gebliebenen  Flächen  auf  diese.  Die  Bleche  haben  in  der  Mitte  ein  etwa 
1/4  Zoll  weites  Loch,  in  welches  je  eine  Röhre  von  ein  paar  Zoll  Länge  luftdicht 
eingepasst,  am  besten  eingelöthet  ist.  Sind  die  Bleche  oder  Platten  auf  die 
freien  Flächen  des  Ziegelsteins  aufgelegt,  so  werden  sie  an  ihren  Rändern  mit 
der  nämlichen  klebenden  Masse ,  womit  man  den  Stein  überzogen  hat,  luft- 
dicht mit  den  vier  überzogenen  Flächen  verbunden.  Der  ganze  Apparat  stellt 
nun  gleichsam  eine  Röhre  dar,  welche  von  einer  Ziegelsteinmasse  von  be- 
stimmter Oberfläche  und  Dicke  unterbrochen  wird.  Bläst  man  nun  zu  einem 
Rohr  hinein,  \vährend  man  die  Mündung  des  gegenüberliegenden  Rohres  unter 
Wasser  hält,  so  wird  die  Luft,  soviel  man  auf  der  freien  Fläche  durch  den 
Ziegelslein  blasen  kann,  in  der  gegenüberstehenden  Röhre  wieder  gesammelt, 
unter  Wasser  mit  Geräusch  und  in  Blasenform  austreten,  da  sie  seitlich  nir- 
gends entweichen  kann. 

Derselbe  Versuch  gelingt  in  analoger  Weise  mit  einer  kleinen  Wand  aus 
Ziegelsteinen,  Mörtel  und  Gips  gemauert  und  angestrichen,  die  man  ähnlich 
mit  Platten,  Röhren  und  luftdichtem  Verschluss  der  freien  (schmalen)  Seiten 
versehen  hat.  Die  Luftbewegung  durch  Einblasen  auf  der  einen  Seite  kann  so 
stark  werden,  dass  dadurch  an  der  Mündung  des  Austriltsrohrs  ein  Licht  aus- 
geblasen werden  kann. 

Jeder  Windsloss  auf  die  Aussenseile  einer  Wand  bringt  eine  Luftbew^e- 
gung  auf  der  inneren  Wand  hervor,  wie  sich  an  dem  Pettenkofer  sehen  Wand- 
schema leicht  demonstiiren  lässt.  Krankhaft  gesteigerte  Hautempfindlichkeit 
kann  den  leichten  Luftzug,  der  so  entsteht,  spüren.  Besonders  wenn  die  ein- 
strömende Luft  eine  von  der  Zimmerluft  verschiedene  Temperatur  besitzt. 
Häufig  behaupten  schwitzende  Kranke  (Wöchnerinnen) ,  deren  Bett  an  einer 
Wand  stehl,  die  gegen  das  Freie  sieht,  dass  sie  den  Zug  von  der  Wand  her 
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spüren.  Durch  einen  Schirm  zwischen  Bett  und  Wand* kann  man  diesen 
Klagen  abhelfen. 

Die  Durchgängigkeit  von  Bruchsleinen  wird  grosse  Verschiedenheiten 
zeigen.  Der  trockene  Mörtel  lüsst  aber  die  Luft  mit  Leichtigkeit  passiren, 
sodass  also  auch  Wiinde,  die  aus  Bruchsteinen  und  Mörtel  zusammengesetzt 
sind,  eine  grosse  Permeabililät  für  Luft  besitzen. 

Versuche  über  den  durch  die  Wand  stattfindenden  Luftwechsel  lehren, 
dass  dieser  nicht  unbedeutend  sein  kann.  Pettenkofer  bestimmte  in  einem 
kleinen  Zinniier,  das  nur  mit  einer  Wand  direct  in's  Freie  sieht,  in  4  Versuchen 
die  freiwillige  Ventilation  in  runden  Zahlen  auf: 

I  ==  95  Cubikmetcr  in  der  Stunde 

"  =  ^4         „  „ 

III  =  22 

IV  =  54 

Dabei  machte  es  keinen  irgend  auffallenden  Unterschied,  ob  alle  Bitzen 
der  Thüren  und  Fenster  etc.  auf  das  Sorgfaltigste  verklebt  waren.  Es  ergiebt 
sich  daraus,  dass  die  unzähligen  feinen  Forenöffnungen  der  Wand,  mit  denen 
die  innere  Luft  des  Zimmers  mit  der  freien  Luft  communicirt,  zusammen  viel 
mehr  Luft  eintreten  lassen  als  die  Spaitenräume ,  die  unserem  Blick  auffallen. 

Auf  die  Grösse  des  Luftwechsels  durch  die  Wand  ist  selbstverständlich 
vor  allem  der  Unterschied  in  den  Temperaturen  der  communicirenden  Luft- 
räume von  Wichtigkeit.  Je  grösser  die  Diflerenz  sich  stellt,  desto  mehr  Luft 
wird  ein-  und  ausströmen.  Dieser  Satz  wird  durch  die  PEiTENKOFER'schen 
Versuche  vollkommen  anschaulich  gemacht.  Der  oben  angeführte  Versuch  I 
wurde  am  7.  März,  der  II.  am  9.  desselben  Monats,  der  III.  am  20.  October, 
der  IV.  am  1  I .  December  angestellt.  Bei  dem  Versuche 

I  betrug  die  durchschnittliche  Temperaturdilferenz  im  Zimmer  und  im 
Freien  : 

20<>  und  die  in  \  Stunde  eintretende  Luftmenge  95  Cubikmetcr 
II  190  „  74 

III  40  22 

IV  190  „  54 

Im  Winter  kann  also  für  einige  Ventilation  schon  dadurch  gesorgt  wer- 
den, dass  man  eine  möglichst  constant  höhere  Temperatur  im  Zimmer  als  im 
Freien  ei'hält.  Sinkt  die  Temperatur  in  dem  Wohnräume  mehr  und  mehr,  so 
nimmt  auch  die  Lufterneuerung  durch  die  Wände  ab;  eine  Luft  die  vorhin 
noch  ziemlich  gut  war,  kann  jetzt,  da  sie  nicht  mehr  genügend  erneuert  w  ird, 
übelriechend  und  ungesund  werden.  Daher  rührt  es,  dass  eine  kalte  Luft  im 
Zimmer  so  schädlich  ist,  während  kalte  Luft  im  Freien  an  sich  keine  nach- 
theiligen Folgen  zeigt.  Die  in  den  meist  überfüllten  Wohnungen  im  Winter 
frierenden  Armen  leben  also  dabei  auch  noch  in  schlechter,  verdorbener  Luft. 
Die  Unterstützung  der  Armen  im  Winter  mit  Brennmaterial  ist  also  eine  sani- 
lätspolizeiliche  Maassregel  von  grosser  Bedeutung  und  Tragweite. 

Die  von  Pettexkofer  angeführten  Ventilationsgrössen  durch  die  Zimmer- 
w^ände  sind  selbstverständlich  auf  andere  Zimmer  nicht  direct  übertragbar. 
Das  von  ihm  untersuchte  Zimmer  hat  einen  Bauminhalt  von  etwa  3000Cubik- 
fuss.  Die  eine  gegen  das  Freie  stehende  Wand,  durch  welche  natui'lich  vor 
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allem  die  Lufterneuerung  erfolgte,  halle  sammt  den  2  Fenslern  circa  225 
Quadralfuss  Fläche.    Bei  grösseren  Wänden,  bei  anderen  Verhältnissen  von 
Venlilalionswand  zum  Zimmerraum  werden  sich  die  Verhällnisse  bedeutend  i 
modificiren. 

Soviel  Allgemeines  ergeben  die  angeführten  Zahlen  aber  doch,  dass  wir 
daraus  entnehmen  können,  dass  die  natürliche  Wandventilation  nichl  aus- 
reicht, um  die  Luftverderbniss  hintanzuhalten,  wenn  mehr  als  ein  Individuum  i 
ein  derartig  grosses  Zimmer  bewohnt.  Die  freiwillige  Ventilation  zeigt  sichi 
sehr  veränderlich ,  aber  jedenfalls  häll  sie  sich  stets  in  nur  kleinen  Grenzen,  i 
Wir  sehen  daraus  weiter,  dass  wenn  wir  ganz  von  künstlicher  Venlilation 
absehen,  der  geforderte  Luftraum  für  den  Einzelnen  von  im  Maximum  1000 
Cubikfuss  auf  das  Dreifache  erhöhl  werden  müsste  um  wirklich  auszureichen,  | 
und  diese  Grösse  würde  nur  für  den  Gesunden  Geltung  haben,  während  beii 
dem  Kranken  mil  gesteigerter  Ausdunstung,  riechenden  W'unden  etc.  das- 
Luflbedürfniss  sich  noch  sehr  steigern  wird.  I 

Die  Erfahrungen  in  den  letzten  Kriegen  haben  gelehrt ,  dass  man  unter  I 
Umständen  mil  der  natürlichen  Ventilation  vollkommen  ausreichen  kann,  i 
wenn  man  die  Krankenzimmer  sehr  sparsam  mit  Kranken  belegt.  Der  Eva-  i 
cualion  der  Kriegsspitäler  haben  wir  es  vor  allem  zu  danken,  dass  in  dem  i 
deutschen  Kriege  die  sonst  so  gefürchtelen  Feinde  des  Lebens  der  Verwun- 
deten:  Pyämie,  Seplicämie,  Hospilalbrand  etc.  kaum  bemerkbar  wurden. 

Die  Porosität  der  Wände  hört  sogleich  auf,  sowie  die  letzteren  feucht  wer- 
den. Neuerrichtele  Wände  und  Häuser  zeigen  noch  keine  genügende  natürliche 
Ventilation  wegen  der  noch  feuchten  Wände.  Sie  kann  durch  die  Fenster- 
und  Thürrilzen  nichl  ersetzt  werden ,  wie  wir  schon  oben  erkannt  haben. 
Daraus  erklärt  sich  die  Gefahr  neuer  oder  sonst  feuchter  W^ohnungen  für  die 
Gesundheit.  Am  aller  schädlichsten  wirkt  dieser  Factor  natürlich  in  Kranken- 
zimmern und  Spitälern,  wo  das  Luflbedürfniss  noch  so  sehr  steigt. 

Die  natürliche  Ventilation  durch  die  Wände  kann  in  etwas  durch  Ofen- 
heizung im  Zimmer  gesteigert  werden. 

Man  hat  früher  die  Wirkung  der  Heizung  im  Zimmer,  der  offenen  Kamine 
etc.  auf  die  Ventilation  bedeutend  überschätzt.  Nach  direclen  Messungen 
Pettenkofer's  erhöhl  ein  lebhaftes  Feuer  im  Ofen  den  Luftwechsel  durch  die 
natürliche  Ventilation  nur  um  etwa  iOGubikmeter  in  der  Stunde,  im  günstig- 
sten Falle  um  90  Cubikmeter.  Es  liefert  also  die  offene  Heizung  nur  eine  etwa 
für  einen  einzigen  Menschen  genügende  Luflmenge.  Wir  sehen  aber  doch, 
dass  immerhin  die  offene  Heizung  im  Zimmer  zur  Ventilation  desselben  nicht 
unbedeutend  beilragen  kann. 

In  Zeilen,  in  denen  das  Oeffnen  der  Fenster  gestattet  ist,  haben  wir  • 
hierin  eine  nicht  unbedeutende  und  oft  ausreichende  Venlilationsunterstülzung. 
Es  ist  klar,  dass  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  derselben  Zeit  mehr  Luft . 
durch  grössere  als  durch  kleinere  Oeffnungen  in  unsere  Zimmer  strömen  wird. 
Natürlich  steigt  und  fällt  auch  hier  die  absolute  Menge  der  einströmenden  Luft 
mit  der  Zu-  und  Abnahme  der  Temperalurdifferenzen.  Wir  wissen  längst, 
dass  wir  je  nach  der  Temperatur  und  dem  Winde  im  Freien,  das  Fenster  eines 
Zimmers  verschieden  lang  offen  zu  hallen  haben ,  um  vollkommen  zu  lüften. 
Im  Winter  zeigt  sich  eine  halbe  Stunde  so  wirksam  wie  im  Sommer  ein  halber 
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Tilg.  Auch  die  Grösse  der  zu  öffnenden  Fenster  wird  dadurch  von  Wichtigkeit 
und  Bedeutung.  Bei  einem  Versuche  Pettenkofer's  stieg  nach  dem  Oeffnen 
iMues  Fensterflügels  von  9 1/2  Quadralfuss  Fläche  die  stündliche  natürliche  Ven- 
lilation  von  7  Cubikmeter  in  der  Stunde  auf  das  Doppelte,  auf  1  4  Cubikmeter. 

Das  OetTnen  der  Fenster  ist  also  für  Erhaltung  einer  reinen  Luft  sehr 
^\ichtig.  In  Kriegsspitiilern,  in  denen  der  Krankenstand  (besonders  bei  vielen 
tMlernden  Flachen)  nicht  sogleich  vermindert  werden  konnte,  hat  sich  das 
Ausheben  der  Fenster  und  nur  gelegentlicher  Verschluss  derselben  mit  Fen- 
I  sterläden  sehr  zweckmässig  erwiesen.  Bekannt  sind  die  Arkaden  in  Kissingen, 
in  denen  die  schwer  Verwundeten  halb  im  Freien  sich  am  besten  befanden. 
Das  Pavillon-  und  Zeltsystem  aus  dem  amerikanischen  Bürgerkriege  stam- 
mend hat  die  gleiche  sanitätische  Bedeutung. 
I  Es  ist  für  die  Erhaltung  des  Lebens  weit  besser,  dass  ein  Verwundeter 
mit  starker  Eiterung  ( —  ebenso  eine  Entbundene  — )  auf  offener  Strasse  liegt 
als  in  einem  überfüllten,  nicht  genügend  ventihrten  Räume. 

Wenn  wir  manche  neugebaute  Kranken-  oder  Gebärhäuser  betrachten, 
so  staunen  wir,  wie  wenig  man  bei  Anlage  solcher  Anstalten  noch  immer  den 
Anforderungen  der  Wissenschaft  Rechnung  trägt.    Selbstverständlich  ist  ein 
grosser  viereckiger  Hausstock  die  schlechteste  Form  für  ein  solches  Haus. 
Krankenhäuser  sollen  stets  luftige,  besonders  schmale  Gebäude  sein,  welche 
!  der  natürlichen  Ventilation  möglichst  viel  in's  Freie  sehende  Wand  darbieten, 
I  mit  grossen  Fenstern ,  denen  ein  Gegenzug  durch  gegenüberstehende  Fenster 
I  oder  Thüren  gemacht  werden  kann;  die  Fronte  nach  Süden  gerichtet;  mög- 
lichst ohne  Seitenflügel.  Dasselbe  Erforderniss  gilt  für  Kasernen,  Seminare, 
Strafanstalten  etc. 

Es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  wir  einmal  eine  schlechte  Luft  für 
schädlich  erklären ,  wir  sie  dann  von  Rechtswegen  nirgendwo  dulden  dürfen. 
Der  schädliche  Einfluss  wird  sich  aber  mindern,  wenn  der  Aufenthalt  in  w'e- 
niger  guter  Luft  nur  für  kürzere  Zeit  stattfindet.    In  Kirchen  und  Hörsälen 

I  werden  wir  eine  geringei'e  Ventilation  weniger  beanstanden.  Anders  ist  es  in 
Sehulzimmern ,  in  denen  sich  Kinder,  auf  deren  zarteren  Organismus  alle 
Schädlichkeiten  noch  stärker  einwirken,  den  grössten  Theil  des  Tages  zusam- 

!  mengepfercht  aufhalten.  Hier  muss  eine  verständige  Gesundheitspflege  stets 
für  möglichst  reine  Luft  sorgen  und  zwar  durch  künstliche  Ventilation,  da 
die  natürliche  höchstens  vielleicht  im  Sommer  bei  beständig  geöffneten  Fen- 
stern ausreichen  würde,  die  Luft,  in  die  so  viele  Personen  ihre  Ausdünstun- 
gen ergiessen,  rein  zu  erhalten. 

Dasselbe  sollte  für  Schenkstuben  und  Wirthshäuser  verlangt  werden.  — 
Die  Reinheit  und  Gesundheit  der  Luft  in  Wohnräumen  wird  nicht  allein 
durch  die  Ausdünstung  des  Menschen  selbst  beeinträchtigt.  Ein  gesundes 
Geruchsorgan  belehrt  uns,  dass  vor  allem  auch  die  Unrathstellen  in  und  bei 
unseren  Wohnungen,  besonders  die  Abtritte  und  Gruben  etc.,  die  Luft  verun- 
reinigen. Und  wir  dürfen  nicht  vergessen ,  dass  für  unsere  Sinne  nicht  alle 
Verunreinigungen  wahrnehmbar  sind.  Wir  kennen  eine  Anzahl  von  giftigen 
Gasen,  z.  B.  Kohlenoxydgas,  die  durch  Nichts  dem  Geruchsinn  ihre  Gegenwart 
verrathen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  wir  bei  näherem  Eindringen 
in  die  Kenntniss  der  gasförmigen  Stoffe ,  w-elche  von  Fäulnissherden  der  Luft 
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beigemischt  werden ,  die  Reihe  dieser  besonders  gefahrdrohenden ,  weil  un- 
merklichen Gifte  noch  bedeutend  vennehien  müssen. 

Die  neueren  Untersuchungen  lassen  kaum  mehr  einen  Zweifel ,  dass  das 
Typhus-  und  Choleragifl,  wenn  wir  uns  einer  etwas  uneigentlichen  Bezeich- 
nung bedienen  dürfen,  in  die  Luft  aus  faulenden  Excrementen  gelangen. 
C.  Thikrsch  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  die  Choleradejectionen  einen  speci- 
fischen  Stofl"  entwickeln,  welcher  auch  bei  Thieren  choleraartige  Erscheinungen 
hervorrufen  kann.  Vielleicht  sind  diese  Gifte  nur  in  so  geringen  Spuren  in  der 
Luft  vorhanden ,  dass  sie  sich  eines  Nachweises  für  immer  entziehen  können. 
Trotzdem  können  sie  eingeathmet  ihre  Schädlichkeiten  entfalten.  Denn  wir 
w  issen,  dass  die  Luftmenge ,  welche  ein  Mensch  taglich  in  seine  Lungen  auf- 
nimmt, eine  so  bedeutende  ist,  dass  die  Quantitäten  der  Luft,  die  wir  zu  einer 
Analyse  verwenden  können,  dagegen  sehr  gering  erscheinen,  sodass  auch  Stoffe, 
welche  procentig  in  minimalen  Quantitäten  darin  vorkommen ,  doch  absolut 
in  nicht  ganz  kleinen  Dosen  zur  Wirkung  gelangen  können.  Rechnet  man  jeden 
Athemzug  im  Durchschnitt  zu  '/2  Liter  und  rechnen  w  ir  zwölf  Athemzüge  im 
Mittel  in  der  Minute,  so  ergeben  sich  für  21  Stunden  17280  Athemzüge,  die 
mehr  als  8000  Liter  oder  320  Cubikfuss  Luft  in  die  Lunge  einführen. 

Besonders  in  Städten  ist  der  Boden,  auf  w  elchem  die  Häuser  stehen,  durch 
das  Einsickern  der  menschlichen  Abfälle  in  hohem  Maasse  mit  organischen, 
faulenden  Substanzen  imprägnirt.  Die  Ausdünstungen  des  Bodens  mischen 
sich  beständig  der  Luft  unserer  Wohnungen  bei;  wir  athmen  und  wohnen  da- 
durch in  unreiner  Luft ,  die  im  hohem  Maasse  schädliche  Einwirkungen  aus- 
üben kann.  Viel  häufiger  ist  diese  Ausdünstung  des  Bodens  nach  Pettknkofer 
der  Grund  der  Erkrankungen  als  das  Brunnenwasser,  in  welchem  wir  in  eini- 
gen Fällen  den  Träger  der  krankmachenden  Ursache  erkannt  haben.  Zu  dem 
älteren  bei  der  Besprechung  des  Wassers  als  Nahrungsmittel  schon  aus  London 
erwähnten  Falle,  bei  welchem  es  sich  constatiren  Hess,  dass  der  Cholerakeim 
(in  Choleraexcremenlen)  mit  dem  Trinkw  asser  verschleppt  w  urde ,  kamen  iia 
letzten  Jahre  neue  Beweise  hinzu. 

Nach  dem  Berichte  des  Registrar-General  lässt  sich  ein  sehr  auffallender 
Zusammenhang  der  Heftigkeit  der  letzten  Epidemie  je  nach  der  Qualität  des 
Wassers,  mit  dem  die  einzelncnQuartiere  Londons  versorgt  werden,  erkennen. 
Die  von  den  beiden  Thanies  Water  Companics  versorgten  Districte  zeigten  eine 
Sterblichkeit  von  11,3  und  13,2  auf  10000  der  Bevölkerung;  drei  durch  an- 
dere Gesellschaften  versorgte  Districte  hatten  20,3,  12,6  und  19,3.  Diejenigen, 
deren  Wasserleitung  aus  dem  oberen  Laufe  des  Flüsschens  Lea  gespeist  w  urde, 
halten  17,1  auf  10000,  dagegen  zeigte  der  von  der  East  London  Compagny 
aus  dem  tieferen  Theile  des  Flüsschens  Lea  und  dem  Old  Ford  Reservoir 
versorgte  District  die  verhältnissmässig  enorme  Mortalität  von  94,3  auf  10000. 

Wenn  wir  also  auch  in  dem  Trinkw  asser  ein  nicht  wegzuleugnendes  Mo- 
ment für  Erkrankung  anerkennen  müssen,  so  sehen  wir  die  aus  dem  Boden 
stammende  Unreinheil  der  Luft  in  weil  grösserem  Maassstabe  für  die  Gesund- 
heit in  Frage  kommen.  Der  Cholerakeim  entwickelt  sich  aus  den  Cholerade- 
jectionen nur  im  Erdboden ;  auch  bei  der  Uebertragung  der  Cholera  durch  das 
W^  asser  scheint  der  Keim  zunächst  in  den  Boden  gelangen  zu  müssen,  um  zur 
Wirkung  zu  kommen  (Pettenkofer). 
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Es  scheint  kaum  möglich,  die  Vergiftung,  die  der  Boden  seit  dem  Bestehen 
der  Städte  und  Wohnräume  erfahren  hat,  durch  Desinfeclion  des  Bodens  wieder 
zu  beseitigen.  Es  unterUegt  keinem  Zweifel,  dass  wenn  kein  neuer  Nachschub 
von  organischen  Materien  in  den  Boden  gelangt,  die  darin  enthaltenen,  krank- 
heiterzeugenden Stoffe  nach  einer  längeren  oder  kürzeren  Zeit  durch  die  ein- 
dringende Luft  zerstört  sein  werden.  Es  konunt  also  vor  allem  darauf  an,  der 
Fortsetzung  der  Verunreinigungen  des  Bodens  zu  steuern.  Es  dürfen  die  Ab- 
wasser der  Häuser  und  Fabriken,  die  mit  organischen  Stoffen  arbeiten,  beson- 
ders aber  die  Excremente  der  Thiere  imd  Menschen  nicht  mehr  in  den  Boden 
gelangen ,  w  ohin  man  sie  früher  systematisch  eindringen  liess.  An  einer  an- 
deren Stelle  wurde  schon  die  wasserdichte  Anlage  aller  Abzugscanäle ,  die 
sich  besonders  durch  Cementirung  erreichen  lässt,  als  Nothwendigkeit  gefor- 
dert. Es  ist  aber  einleuchtend ,  dass  sich  auch  die  Einleitung  dieser  Abzugs- 
"canäle  in  Flüsse,  worauf  sie  stets  berechnet  sind,  auch  wenn  sie,  wie  das  bis- 
her kaum  irgendwo  vollkommen  vermieden  ist,  keine  Flüssigkeiten  aus  sich  in 
den  Boden  sinken  lassen,  nicht  ganz  gefahrlos  sein  kann.  Auch  aus  denFlüssen 
können  krankmachende  Dünste  aufsteigen ,  und  in  Städten  wie  London  und 
Paris,  in  denen  das  Flusswasser  gereinigt  das  einzige  Trinkwasser  ist,  kommt 
noch  die  Gefahr  der  Krankheitsverschleppung  durch  das  Trinkwasser  hinzu. 

Es  scheint  am  besten  überall  das  ursprünglich  chinesische  System  der 
Abtrittfässer  (fosses  mobiles)  einzuführen,  welche  die  Verunreinigung  des  Bo- 
dens verhindern  und  die  Benützung  der  fraglichen  Stoffe  für  die  Landwirth- 
schaft  ermöglichen,  der  sie  die  grössten  Dienste  leisten  können*). 

Für  die  richtige  Ventilation  der  Wohnhäuser  ist  die  Anlage  der  Abtritte  von 
grosser  Wichtigkeit. 

Durch  die  Abtritte  stehen  die  Häuser  gewöhnlich  mit  den  Abtrittgruben, 
also  mit  Räumen  voll  fauliger  Substanzen ,  in  directer  Luflverbindung.  Das- 
selbe ist  der  Fall  in  Küchen  durch  Ausgüsse ,  welche  direct  in  ein  unterirdi- 
sches Canalsysteni  münden ,  in  denen  die  Abfälle  der  Stadttheile  wegge- 
schwemmt werden  sollen. 

Im  W' inter,  wenn  die  Wohnungen  geheizt  und  dadurch  wärmer  sind  als 
die  Umgebung  des  Hauses ,  findet  durch  diese  grossen  Oeffnungen  ein  gewal- 
tiger Luftstrom  aus  diesen  Orten  der  Verwesung  und  des  Ekels  seinen  Weg  in 
die  Häuser.  Der  widerliche  Geruch  besonders  auf  Treppen  und  Vorplätzen  in 
der  Nähe  der  Abtritte  —  meist  sind  sie  direct  neben  der  Küche!  !  —  giebt  uns 


*)  Man  tiat  bei  Aniiinfaiiriken  gesehen,  dass  in  weiter  Umgebung  der  Boden  durch  sie 
mit  Arseniii  geschwängert  werden  kann.  Man  muss  diesen  Bodenzustand  ganz  gewiss  als 
einen  pathologischen  betrachten,  kann  er  doch  so  bedeutend  werden,  dass  sich  Arsenik  in 
krankmachender  Quantität  dem  Trinkwasser  beizumischen  vermag.  Es  Hesse  sich  abei-  tra- 
gen, ob  man  nicht  durch  Benutzung  der  arsenhaltigen  Abfälle  der  Anilinfabrikcn,  bei  der 
bekannten  l'äulnissverhindernden  Wirkung  des  Arsens,  den  Boden  durch  eine  mässige  Arsen- 
infiltration  in  Beziehung  auf  seine  organischen  StofTe  desinficiren  könnte.  Die  Frage  wäre 
bei  der  sonstigen  Unbenutzbarkeit  der  an  sich  giftigen  Abfälle  der  Anilinfabriken  wohl  einer 
Experimentirung  Werth.  Eine  so  geringe  Beimischung  von  Arsen  zum  Boden,  wie  sie  hier  in 
Frage  käme,  könnte  für  die  Gesundheit  kaum  nachtheilig  sein.  Sehen  wir  doch  in  der  Nähe 
von  Arsenwerken  auf  viel  stärker  arsenhaltigem  Boden  eine  gesunde  Bevölkerung  wohnen. 
An  den  Arsenikgenuss  der  Steyerschen  Landbevölkerung  brauche  ich  nicht  zu  erinnern. 
Leider  ist  die  Wirkung  aller  Desinfeclionsmittel  nur  eine  beschränkte,  sodass  auch  der  hier 
gegebene  Gedanke  kein  ausreichendes  Resultat  geben  wird. 
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von  dieser  Art  der  ekelhaftesten  Lufterneuerung  Kenntniss.  Jede  Lichtflarnme 
in  die  Nähe  der  fraglichen  Oeflnungen  gehalten,  zeigt  uns  durch  ihre  Bewegung 
die  Richtung  des  Luftstromes  an ,  der  bei  grösseren  Temperaturdifferenzen 
sich  bis  zum  hörbarrauschenden  Zugwind  steigern  kann. 

Hier  bedarf  es  einer  möglichst  vollkommenen  Abhülfe.  Man  kann  durch 
Wasserverschluss  der  Oeflnungen  (Walerclosels)  das  Eindringen  der  Luft  in  die 
Wohnungen  verhindern.  Wo  keine  sonstige  Abhülfe  nöthig  ist,  ist  dieses  das 
sicherste  Mittel,  die  Abtritt-  und  Gossenluft  aus  den  Wohnräumen  abzuhalten. 
Mit  verhältnissmässig  wenig  Wasser,  das  man  aus  einem  täglich  gefüllten  Was- 
serreservoir, im  Abtritte  selbst  stehend,  zufliessen  lassen  kann,  ist  dieser  Ver- 
schluss zu  erreichen.  Hier  helfen  keine  Aufstellungen  von  gas- und  geruchbin- 
denden Stoffen  wie  Chlorkalk  und  Salzsäure.  Sie  haben  denselben  Werth  wie 
Räucherungen  in  Wohnzimmern,  die  auch  in  keiner  Weise  die  Ventilation  er- 
setzen können. 

In  manchen  Fällen  ist  es  vielleicht  nicht  zu  schwer  durch  eine  künstliche  Ven- 
tilation der  Abtritlräume  die  Abirittluft  abzuleiten.  Man  hätte  vor  allem  daran  zu 
denken,  den  Abtritt  mit  dem  Kamin  ,  der  wenigstens  während  der  Winterzeit 
stets  die  wärmste  Luft  des  Hauses  enthält,  durch  eine  weite  Oeffnung  oder 
Rohr  zu  verbinden,  der  Luftstrom  würde  sich  dann  dorthin  ziehen  müssen. 

Pettenkofer  stellt  die  Aufgabe,  den  Abtritt  im  Hause  als  einen  eigenen 
Zugkamin  zu  construiren ,  welcher  in  einem  möglichst  luftdicht  schliessenden 
Hauptrohre  vom  Dache  an  das  Haus  durchsetzt.  In  diese  Hauptröhre  münden 
in  allen  Stockwerken  die  Abtritte  ein,  deren  Oeffnungen  möglichst  gut  mit  einer 
Klappe  verschliessbar  sind.  In  der  Röhre,  nahe  der  Mündungim  Dache  müsste 
eine  Flamme  die  Luft  constant  soweit  erwärmen ,  dass  in  der  Röhre  ein  auf- 
steigender Luftstrom  in  die  freie  Atmosphäre  entsteht.  Durch  diese  Einrich- 
tung könnte  eine  fortwährende  Lufterneuerung  in  dem  Abtrittrohre  erzielt 
werden,  welche  auch  dem  ganzen  Hause  zu  Gute  kommen  würde. 

Die  Verunreinigung  der  Gesammtatmosphäre,  welche  in  einem  ungeheueren 
Strome  über  unsere  Städte,  über  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  dahinfliesst, 
durch  die  schlechte  Luft,  die  wir  ihr  zuleiten,  kann  nicht  in  Frage  kommen. 
Die  Verdünnung  wird  dort  eine  fast  absolute. 

Die  Menge  der  Luft  im  Freien,  sagt  Pettenkofeu,  und  ihre  Geschwindigkeit 
ist  hinreichend  gross,  um  ihr  ohne  Nachtheil  für  unsere  Gesundheit  die  Aus- 
dünstung aller  Abirittrohre  einer  Stadt  übergeben  zu  können ,  welche  sofort 
ebenso  verdünnt  werden,  wie  die  viel  grösseren  Mengen  Kohlensäure,  welche 
die  grosse  mit  Steinkohlenfeuer  betriebene  Fabrikindustrie  von  Manchester  be- 
ständig in  die  Luft  haucht,  welche  über  die  Stadt  zieht,  ohne  dass  in  ihren 
Strassen  und  Plätzen  selbst  nach  den  empfindlichsten  Methoden  eine  Ver- 
mehrung des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  nachzuweisen  ist. 

Wenn  wir  die  Verunreinigung  der  Luft  in  die  Gesammtatmosphäre  se- 
statlen,  dagegen  die  unserer  Wohnungen  so  sorgfällig  vermieden  haben  wollen 
so  erinnern  wir  uns  dabei  daran,  dass  auch  im  beslvenlilirlen  Hause  die  Luft- 
bewegung noch  um  das  Hunderttausendfache  geringer  ist  als  im  Freien  In 
der  Luft  des  Hauses  können  sich  die  gefahrbringenden ,  gasförmigen  Slofie  in 
merklicher  Quantität  anhäufen,  während  das  in  der  stets  bewegten  Gesammt- 
atmosphäre nicht  möglich  ist. 


Pettenkofcr's  Methode  der  Kohlensäurcbestimmung  in  der  Luft. 
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Pettenkofkr  berechnet,  dass  ein  Mensch,  welcher  im  Zimmer  das  Nor- 
malquantum Luft  also  60  Cubikmeter  in  der  Stunde  erhält,  im  Freien,  bei 
einer  mittleren  Luflgeschwindigkeit  von  10  Fuss  in  der  Secunde,  202500  Cu- 
bikmeter erhalten  würde. 

Bei  Windstille  ist  die  Bewegung  der  Luft  immer  noch  2  Fuss  in  der  Se- 
cunde, bei  stärkstem  Sturme  (Huruican)  geben  ältere  Beobachtungen  die  Wind- 
geschwindigkeit auf  146,7  Fuss  an. 


Pettenkofcr's  Methode  der  Kohlensäurebestiininiiiig  in  der  Luft. 


Wir  haben  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  entsprechend  noch  die  Methode  kennen 
zu  lernen,  welche  Pettenkofer  zur  Bestimmung  d  e r  K o h  1  e n  s ä  u r e  in  d e  r  Z  i  m  m e r - 
luft  und  damit  indirect  zur  Bestimmung  der  Ventilation  erfand. 

Gehen  wir  zuerst  auf  die  letztere  Aufgabe  näher  ein. 

Es  muss  ein  Weg  gefunden  v  erden ,  die  Abnahme  der  Kohlensäure  in  ein  kubisches 
Maass  für  die  zuflicssende  frische  Luft  zu  verwandeln.  Es  ist  offenbar,  dass  wir  in  der  wech- 
selnden Grösse  des  Kohlensäurogehalts  der  Zimmerluft  und  im  Kohlensäuregehalt  der  freien 
Luft  die  Elemente  der  Rechnung  suchen  müssen.  Seidel  construirte  eine  mathematische 
Formel,  nach  welcher  sich  die  zwischen  dem  Zeiträume  zweier  Kohlensäurebestimmungen 
zufliessende  Menge  frischer  Luft  berechnen  lässt.  Der  Rechnung  liegt  die  ohne  Zweifel  rich- 
tige Annahme  zu  Grunde,  dass  die  frische  Luft  sich  beständig  mit  der  Zimmerluft  mische, 
und  dass  desshalb  auch  beständig  eine  Mischung  von  alter  und  neuer  Luft  den  Raum  verlasse. 

Wenn  m  das  Volum  der  Zimmerluft,  p  deren  anfänglicher  Kohlensäuregehalt  pro  mille, 
ferner  a  der  Kohlensäuregehalt  des  Vokmis  m  nach  einer  bestimmten  Zeit,  ferner  9  der 
Kohlensäuregehalt  der  frischen  Luft  ist,  so  findet  man  das  Volum  frischer  Luft  j/,  welches 
inzwischen  einfliessen  müsste  ,  um  den  Kohlensäuregehalt  des  Volums  m  von  p  auf  a  zu  er- 
niedrigen, in  folgender  Formel  ausgedrückt : 

y  =  2,30258  .  .  m  .  Log  — ~^ 

a~q 

Log.  bedeutet  den  tabulären  Logarithmus ,  welcher  als  Differenz  zweier  Logarithmen 
gefunden  wird : 


Log  ^— ^  =  Log  (p— o) 
a — q 


Log  [a—q) 

In  folgender  Tabelle  findet  sich  eine  solche  Beobachtung  von  Pettenkofer  zusammen- 
gestellt. Es  ist  angegeben,  wie  viel  auf  1000  Cubikfuss  Zimmerluft  zwi.schen  2  Beobach- 
tungen frische  Luft  sich  beigemischt  hat.  Der  Kohlensäuregehalt  der  frischen  Luft  kann 
stets  zu  0,5  pro  mille  angenommen  werden. 


Beobach- 
tungszeit. 


s 

<» 

C 


12 
i 
1 


c 

<D 

c 


30' 


30 


CO2  Gehalt 

der 
Zimmerluft 
in 

1000  Vol. 


6,00 
3,07 
2,04 


Bereclmeter 
Luftwechsel 
auf  1000  C.  F. 
Zimmerluft 
in 

Cubikfussen. 


761 
512,1 


Temperatur 


a> 

£ 
c 

N 
S 


30 
25 
24 


Luftwechsel 
auf  1000  C.  F. 
per  Stunde 

Zimmerluft 
in 

Cubikfussen. 


1522 
1024,2 


Mittel 
per 
Stunde 
in 

Cubikfussen. 


1273,1 


Um  die  Ventilation  eines  Raumes  mittelst  der  Abnahme  des  Kohlensäuregehaltes  zu 
bestimmen,  verfährt  man  also  so,  dass  man  Kohlensäure  in  dem  beti-pffenden  Räume  (am 
i)est('ii  durch  .\ufgiessen  einer  Säure  auf  trockenes  kohlensaures  Natron)  in  grosserer  Menge 
entwickelt  und  die  Luft  mit  einem  grossen  Fäclier  mischt.  Nun  bestimmt  man  in  einer  Luft- 
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probe  die  Kolilensäure  nach  der  PKTTENkoFEH'sclicri  Mctlio<lo.  Diese  Bestimmung  crgicbl 
uns  (las  p  der  Formel.  Nach  etwa  '/ä  Slundc  iiinunl  man  eine  neue  Luflpi-obc  und  bcslimml 
auch  in  dieser  den  Kuhlensäureiiehall  =  «. 

Aus  der  sich  ergebenden  Abnahme  an  Kulilensiiure  kann  man  nun,  wenn  das  Luftvolum 
im  Zimmer  =  «i  bekannt  ist  (aus  der  Multiplication  der  Länge  des  Zimmers  in  Fussen  mit 
der  Breite  und  Höhe  desselben),  nach  der  Formel  von  Seidel  dicGi  össe  der  inzwischen  ein- 
geströmten Luft  messen;  q  wird  immer  =  0,5  angenommen. 

Die  Zumischung  von  Kohlensäure  zu  dei'  Zinmicrluft,  durch  das  Athmcn  des  die  Lufl- 
probe  zur  Analyse  Nehmenden,  kann  vernachlässigt  werden,  besonders  wenn  die  anfängliche 
Kohlcnsäuremenge  =  p  (aus  doppelt  kohlensaurem  Natron  entwickelt)  nicht  zu  klein  ist. 

,.Dic  eigentliche  Methode  d  e  i'  Kohlensäurebestimmung  nach  Pettenkofeh 
beruht  wie  alle  sonstigen  darauf,  dass  Alkalien  die  Kohlensäure  begierig  absorbiren.  Wenn 
man  ein  abgeschlossenes  Volumen  Luft  in  einer  Flasche  z.  B.  mitKalkwasscr  oder  noch  besser 
mit  Barytwasser  längere  Zeit  schüttelt,  so  entsteht  von  dem  sich  bildenden  kohlensauren 
Baryte  odei- Kalke  eine  weisse  Trübung  der  eingegossenen  Flüssigkeit  und  die  Luft  wird  voll- 
kommen kohlensäurefrei. 

Hat  man  in  einem  dem  eingegossenen  Volum  gleichen  Volum  des  Kalk-  oder  Baryt- 
wassers vorher  durch  eine  Säure,  am  besten  Oxalsäure,  den  Alkaligehalt  bestimmt,  indem 
man  prüfte  wieviel  Oxalsäure  zugesetzt  werden  musste,  bis  die  Flüssigkeit  eben  gelI)esCurcu- 
mapapier  nicht  mehr  bräunte ,  also  neutral  rcagirte ,  so  wird  nach  dem  Schütteln  mit  Luft 
das  nun  theilweise  mit  Kohlensäure  gesättigte  gleiche  Volum  der  sonst  gleichen  Flüssigkeit 
weniger  Oxalsäure  zur  Nculralisirnng  bcdüil'en. 

Die  Neutralisirung  geschieht  nach  der  Methode  der  Titrirung. 

Man  bereitet  sich  dazu  zuerst  eine  normale  Säurelösung,  deren  Gehalt  an  Säure  man 
so  genau  kennt,  dass  man  ihn  für  jeden  Theil  eines  Cubikcentimeters  angeben  kann. 

Man  wiegt  zu  diesem  Zwecke  von  l  einor,  krystallisirtcr,  einige  Stunden  mit  einer  Glas- 
glocke gedeckt  über  concentrirtcr  Schwefelsäme  gestandener  Oxal.säure,  welche  die  Eigen- 
schaft hat,  trocken  an  der  Luft  weder  Wasser  anzuziehen  noch  abzugeben,  mit  genauen  Ge- 
wichten auf  einer  feinen  chemischen  Waage 

2,8636  Grammen 

ab  und  bringt  sie  in  \  Liter  destilliries  Wasser  von  12—16^0.  Nach  erfolgter  Mischung  und 
Lösung  ist  die  Säure  zum  Gebrauche  fertig.  Es  entspricht  nun  genau  1  Cub.  Ccntimeter  der 
Säure  ein  Milligramm  Kohlen.säure,  und  wenn  man  weiss,  wie  viele  Cubikcentimeter  dieser 
Oxalsäurelösung  man  zum  Neutralisiren  eines  Barytwassers  gebraucht,  so  weiss  man  auch, 
wie  viele  Milligramme  Kohlensäure  man  dazu  nöthig  gehabt  hätte. 

Der  Arzt,  dem  keine  feine  chemische  Waage  zu  Gebole  steht,  lässt  sich  am  besten  in 
eini^r  chemischen  Fabrik  oder  bei  einem  gut  chemi.sch  gebildeten  Apotheker  von  lufttrockener 
reiner  (öfters  umkrystallisirter)  Oxalsäure  je  Portionen  von  2,8636  Gramm  abwiegen  und  in  gut 
verschlossenen  Gläschen  zustelle«.  Er  bedarf  dann  nur  eines  Litcrgcfässes,  (das  auch  in 
jeder  guten  Apotlieke  voriäthig  ist),  um  sich  jederzeit  die  Normalsäure  hci'zustellen.  Die 
Normalsäurc  wird  in  einer  gut  mit  einem  Glasstöpsel  vcrschliessbaren  Flasche  zum  Gebrauch 
in  einem  Schranke  aufbewahrt.  Nach  längerem  Stehen  zersetzt  sie  sich  oder  wird  schimmlig. 

Bei  Bei-eitung  des  Ka  I  kwassers  wird  gelöschter  Kalk  in  einer  grossen  Flasche  mit 
Wasser  Übergossen.  Nachdem  sich  der  Kalk  im  Wasser  abgesetzt  hat,  gicsst  man  die  ganze 
erste,  noch  unreine  Portion  des  Wassers  weg  und  dafür  frisches  Wasser  auf  und  schüttelt 
länger.  Nach  einiger  Zeit  Stehen,  hat  sich  die  Flüssigkeit  geklärt,  man  giesst  sie  klar  nun  in 
mehrere  kleine  Kla.schcn  mit  etwas  weitem  Halse,  sodass  man  mit  einer  Pipette  hinein  gelan- 
gen kann  und  verkorkt  sie  sorgfältig.  Für  längeres  Aulljewahren  umgiesst  man  den  Kork  mit 
Wachs  oder  Siegellack.  Die  alkalische  I\caction  des  Kalkes  verschwindet  weniger  sicher  als 
die  des  Bar-jis,  zu  allen  feinen  Versuchen  hat  man  sich  darum  des  Barytwassers  zu  bedienen. 

Zur  Bereitung  der  Barytlüsung  wird  Aetzbaryt  in  einer  Flasche  mit  destillirlem  Wasser 
übr'rgosseu  und  lang  und  stark  geschüttelt.   Nach  einigem  Stehen  hat  er  sich  geklärt  durch 
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Absitzen  dos  iiii£:olöslen  Rünlos.  Ist  die  Lösung  wii'klidi  mit  l{ar\t  gesiittigt ,  so  vordiinnl 
man  sie  zum  Gelirauch  etwa  auf  das  Droifaciio.  Die  Aiill)e\valiiung  Kesciiiclit  el)enfalis  in 
kleinen  gut.  verscldossenen  1-läselu  iien,  da  l)ei  deniOeffnen  derselben  ziemlich  leiclitKohlcn- 
säure  angezogen  und  der  Titer  dadurch  verändert  wird.  Man  hat  zweckmässig  zwei  ver- 
schieden starke  Rarytiösungen,  die  eine  starke,  von  welcher  30  Gern,  etwa  90  Milligramm 
Kohlensäure  zur  Neutralisirung  bedürfen  und  eine  schwache,  von  welcher  30  Ccm.  nur 
30  Milligramm  Kohlensäure  entsprechen.  Die  letztere  ist  für  die  vorliegenden  Bestimnuingen 
am  passendsten. 

Zur  Ausführung  der  Bestimmung ,  wie  viel  Normalsäure  zur  Neniralisirung  einer  be- 
stimmten Menge  unserer  Kalk-  oder  Barytlösung  erforderlich  ist,  bedarf  man  nun  noch  an 
chemischen  Instrumenten 

1)  eine  MoHu'sche  Bürette  mit  Quotschhahn,  deren  Theilung  circa  50  Cubikcentimeter 
umfasst  und  an  der  jeder  Cubikcentimeter  in  5  Theile  getheilt  ist,  sodass  man  von  0,2  Cn- 
bikcenfimeler  zu  0,2  Cubikcentimeter  fortschreitend  die  Säure  in  die  alkalische  Lösung  ans- 
fliessen  las.sen  kann. 

2)  Zwei  Saugpipetten,  von  welchen  die  eine  genau  30  Cubikcentimeter  aus  einer  Flüs- 
sigkeit herauszusaugen  erlaubt,  die  andere  4, 'S  Ccm. 

3)  mehrere  Medicingläschen  von  circa  3  Unzen  =  90  Cubikcentimeter  Inhalt. 

4)  einen  langen  Glasstab. 

Zur  Bestimmung  hebt  man  mit  der  Saugpipette  30  Ccm.  Kalkwas.ser  oder  Barytwas.ser 
aus,  und  lässt  sie  in  eines  der  Medicingläschen  fliessen. 

Die  Bürette,  die  in  einem  Burettenständer  befestigt  ist,  hat  man  schon  vorher  bis  zum 
obersten  Theilsti  iche  (OCcm.)  mit  der  Normalsäure  gefüllt.  Nun  lässt  man  durch  Oe/Tnen 
des  Quetschhahnes  von  der  Säure  in  das  Kalk-  oder  Barytwasser  fliessen.  (30  Ccm.  gesät- 
tigtes Kalkwasscr  erfordern  zwischen  34 — 39  Cubikcentimeter  der  Oxalsäurelösung;  bei 
Barytwasser  ist  es  gut,  sich  eine  ähnlich  starke  Lösung  durch  zweckmässiges  Verdünnen  der 
gesättigten  Lösung  herzustellen.)  Man  nähert  sicli  selir  vorsichtig  dem  Puncto  (indem  man 
in  seiner  Nähe  nur  von  Zehntel  zu  Zehntel  Säure  znflicssen  lässt  und  immcrwieder  auf  dem 
gelben  Papiere  prüft),  an  welchem  die  alkalische  Reaction  verschwindet,  ohne  dass  noch 
die  saure  aufgetreten  wäre.  Bevor  man  einen  Tropfen  zur  Prüfung  auf  die  Reaction  heraus- 
nimmt, mu.ss  die  Flü.ssigkeit  natürlich  gut  geschüttelt  werden.  Man  verschliesst  dazu  mit  dem 
Daumen  die  OefTtmrig  des  fdäschens  und  schüttelt  stark;  der  Daumen  wird  dann  am  Rand 
desGläschens  rein  gestrichen,  sodass  die  anhaftende  Flü.ssigkeit  in  dasGläschen  zurückfliesst. 

Die  Reactionsprüfung  geschieht  so,  dass  man  mit  einem  reinen  Glasstab  einen  Tropfen 
aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt  und  auf  empfindliches  Curcumapapier  bringt.  lmUmkrei.se 
des  Tropfens  färbt  sich  das  Papier  braun,  es  entsteht  ein  mehr  oder  weniger  deutlich  i'oth- 
l)rauner  Ring,  so  lange  die  alkalisr-he  Reaction  noch  voi'bandcn  ist.  An  der  Grenze  der  Neu- 
tralisirung bedarf  es  einiger  Aufmerk.samkeit  und  Uebung,  um 'zu  entscheiden,  ob  nun  oben 
keine  bräunliche  Färlmng  mehr  sichtbar  ist. 

Um  die  Kohlensäure  in  der  Luft  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  genügen  6  Liter  .selbst 
für  Luft  aus  dem  Freien,  welche  nur  0,5  Vol.  pro  milic  Kohlensäure  enthält.  Für  die  Be- 
stimmung in  stark  l>cwohnten  Riiumen  genügen  als  Veisuchsmcnge  3  l,itor  Luft. 

Man  wählt  dazu  Glaskolbon  oder  Wasserlla.schcn  mit  einem  so  weiten  Halse,  da.ss  eine 
längliche  4  5  Cubikcentimeter  fa.ssende  Saugpipette  boj^uem  hereingehalten  werden  kann. 
Der  ül)erKtebende  Rand  des  Halses  wird  horizontal  al)gesch  Ii /Ten  und  der  Rauminhalt  der 
Flasche  durch  Ausmessen  mit  doslillirtem  Wasser,  das  man  aus  einem  Messgefäss,  welclwvs 
in  Cubikcentimeter  getheilt  ist,  oitdlios.sen  lässt,  möglichst  genau  bestinunt.  Auch  die  Tem- 
peratur des  Wassei-s  muss  bestinunt  werden.  Die  Calibrirung  der  Flasche  kann  auch  durch 
Wägung  geschehen,  indem  man  zuerst  die  ganz  trockene  Fla.sche  leer,  dann  mit  destillirtom 
Wasser  bis  an  den  Rand  gefüllt,  abwiegt.  Die  Gewichtszunahme  giebt  mit  Beiiicksicbtiguug 
der  Temperatur  das  Volum  an.  D'io  zur  Wägung  benülzto  Waage  runss  l)ei  n  Kilogiamm 
Belastung  noch  Gowicbtsunterscbiede  von  wenigstens  1  Gramm  genau  angeben.  Die  Anzahl 
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der  Cuhikconlimoler,  welche  den  Inhalt  dof  Flasche  ausdrücken,  wird  am  besten  mit  Dia- 
mant auf  die  Flasche  gosrhrlc])en. 

Vor  Anwendung  zur  Kohlensäurebesf  imniung  müssen  die  Flaschen  inwendig  ganz  trocken 
sein.  Man  trocknet  sie  auf  oder  an  einem  Ofen  und  erleichtert  die  Wasserabgabe  nach  der 
Erfahrung  der  Hausfrauen  dadurch,  dass  man  2—3  Holzstabchen  aus  weichem  Holz  in  die 
Flasche  stellt,  welche  dasWasser  ansaugen.  Die  getrocknete  Flasche  stellt  man  an  den  Platz, 
wo  man  die  Luft  untersuclien  will,  damit  das  Glas  die  Temperatur  der  zu  untersuchenden 
Luft  annehme.  Neben  die  Flasche  stellt  man  ein  Thermometer.  Sobald  sich  die  Temperatur 
constant  zeigt,  kann  man  damit  beginnen ,  die  Flasche  mit  Luft  zu  füllen.  Dazu  bedient 
man  sich  eines  kleinen  Handblasebalges,  an  dessen  Ausblaserohr  man  ein  Kautschukrohr 
angestellt  hat,  das  bis  auf  den  Grund  der  Flasche  reicht.  Ein  kleiner  Blasebalg  fördert  durch 
einen  Stoss  etwa  1/2  Liter  Luft;  um  die  Flasche  mit  der  zu  untersuchenden  Luft  anzufüllen, 
muss  man  bei  6  Liter  Flascheninhalt  60  mal  einblasen  ;  bei  30  Liter  Inhalt  also  30  mal. 

Wenn  dieses  geschehen  ist,  so  bringt  man  mit  einer  Saugpipette,  die  man  ziemlich  tief 
in  die  Flasche  hiilt,  45  Cubikcentimeter  Kalk-  oder  Barytwasser  in  die  Flasche  und  venschliesst 
luftdicht,  am  einfachsten  mit  einer  eng  anschliessenden  Kaütschukkappe. 

Man  liest  nun  Thermometer  und  Barometerstand  ab,  um  das  in  der  Flasche  eingeschlossene 
Luftvolum  (welches  selbstverständlich  nach  dem  Eingiessen  von  45  Gem.  Barytwas.ser  um 
dieses  Volum  kleiner  ist  als  die  Zahl  der  Cubikcentimeter,  die  auf  der  Flasche  stehen)  auf  0" 
und  760  Millimeter  Barometerstand  reduciren  zu  können. 

Nun  bringt  man  die  Flasche  in  eine  fast  horizontale  Lage  und  schwenkt  sie  .so,  dass  das 
Barytwasser  den  grössten  Theil  der  Wandungen  des  Glases  benetzt.  Diese  Bewegung  w  ie- 
dcrholl  man  zoitwei.sc.  Bei  schlecht  ventilirten  Räumen  genügt  '/-i Stunde,  für  Luft  aus  dem 
Freien  2  Stunden,  um  alle  Kohlensäui'e  zu  absorbircn. 

Die  Absorptionszeit  benützt  man  zur  Bestimmung  der  Säuremenge,  welche  zur  Neu- 
tralisirung  von  30  Gern,  der  eingegossenen  Flüssigkeit  nöthigist,  eine  Bestimmung,  welche 
nach  den  dafür  oben  gegebenen  Vorschriften  stets  vor  einem  neuen  Versuche  von  neuem 
genau  gemacht  werden  muss,  da  sich  beim  Stehen  der  Titer  leicht  ändert. 

Ist  die  Absorption  der  Kohlen.säure  beendigt,  was  man  durch  fleissiges  Schwenken  der 
Flasche  beschleunigen  kann ,  so  wird  durch  Titriren  mit  der  nämlichen  Säure,  mit  wel- 
cher man  den  Aikaligehalt  der  30  Cubikcentimeter  der  frischen  Lösung  ermittelt  hat,  auch 
die  Alkalinität  von  30  Gem.  des  zur  Absorption  der  Kohlensäure  verwendeten  Kalkwassers 
bestimmt.  Zu  die.><em  Behufe  giesst  man  das  Kalkwasser  aus  der  Flasche  in  ein  enges  Becher- 
glas. Um  dasjenige,  was  an  den  Wänden  der  Flasche  hängen  bleibt,  nicht  sammeln  zu 
müs.sen,  wendet  man  zur  Absorption  45  Gem.  an,  und  misst  von  diesen  30  Gem.  ab*),  die 
man  genau  auf  die  gleiche  Weise  in  einem  Mcdicinfläschchen  neutralisirt,  wie  dieses  oben 
beschrieben  wurde.  Wir  werden  dazu  al)er  um  einige  Cubikccntimeler  weniger  Normal- 
säure verbrauchen  als  für  die  fri.sche  alkalische  Lösung ,  da  in  dieser  ja  nun  einiger  Kalk 
oder  Baryt  durch  Kohlensäure  neutralisirt  ist.  Jeder  Gem.  Säure,  den  wir  nach  der  Absorp- 
tion weniger  bis  zur  Neutralisation  zusetzen  müssen,  entspricht  1  Milligramm  Kalk  oder  Ba- 
ryt an  den  Kohlensäuie  sich  gebunden  hat.  Aus  der  Bestimmung  an  den  30  Ccm.  rechnet 
man  auf  die  45  zur  Absorption  verwendeten,  indem  man  einfach  die  Hälfte  der  in  30Gcm. 
gefundenen  Kohlensäure  noch  zuaddirt. 

Ein  Beispiel  wird  die  ganze  Methode,  welche  viel  umständlicher  zu  beschreiben  als 
auszuführen  ist,  vollkommen  klarmachen.  In  den  früheren  Versuchen  w-endete  Pettknkofer 
»!ine  Normalsäure,  welche  im  Liter  Was.ser  nur  2,25  Gramm  Oxalsäure  enthielt.  Ein  Ccm. 
derselben  neutralisirte  1  Milligramm  Kalk  oder  Baryt.  Es  verbinden  sich  aber  14  Gewichts- 


*)  Man  benutzt  dazu  die  gleiche  Pipette,  die  man  vorher  angewendet  hatte.  Um  sie  zu 
reinigen  saugt  man  ein  Paar  Ccm.  der  Kalk-  oder  Bai  ytlösung  in  dem  Bechciglase  an  und 
schwenkt  sie  damit  aus.  So  reinigt  man  sie  stets  mit  der  abzumessenden  Flüssigkeit  vor 
jeder  Me.ssung. 
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theilo  Kaliv  genau  mit  11  flewiciitsUicilcn  Kolilcnsäurc.  Mit  dieser  Bemerkung  wird  das  fol- 
gende Beispiel  verständlich. 


,  Luft  aus  dem  Freien. 

Volumen  der  l'iasche  61 40  Cubikccntimeter,  mithin  nach  Abzug  der  45  Cubikcentimeter 
des  zugesetzten  Barytwassers  6095, 

Temperatur  der  Luft  —  1'>  C. 
Barometerstand  732  Millimeter. 
Volumen  der  eingeschlossenen  Luft  auf  OOC.  und  760  .Millimeter  Barometerstand  redu- 
cirt  589 1  Gem. 

30  Gem.  des  verwendeten  Kalkwassers  erforderten  38,7  Gem.  O.val.säurelösung. 

30  Gem.  Kalkwasser  erfordern  nach  Absorption  der  Kohlensäure  34,2  Gem.  Oxalsäure- 
lösung, mithin  um  4,5  Gubikcentimcter  weniger,  sodass  4,5  Milligramm  Kalk  durcli  KohliMi- 
säure  gesättigt  waren.  Inden  nicht  untersuchten  1 5  Gem.  Kalkwasser  sind  mithin  noch  feiner 

2.2  Milligramme  Kalk  durch  Kohlensäure  neutralisirt  worden,  in  den  5891  Gem.  Luft  war 
mithin  soviel  Kohlensäure,  dass  sie  6,7  Milligramme  Kalk  neutralisirle ,  dazu  sind  (14  ;  11) 

5.3  Milligramme  Kohlensäure  erforderlich.  1  Milligramm  Kohlensäure  ist  in  Gasform  bei  ü" 
und  760  Millimeter  Barometerstand  0,503  Cubikcentimeter  und  somit  waren  in  diesem  Falle 
in  5891  Gem.  2,6659  Gcm.  oder  0,452  pro  mille  enthalten. 

Die  Methode  giebt  .sehr  scharfe  und  übereinstimmende  Resultate.  — 
.Man  bedarf  nur  der  sehr  wenigen  angeführten  Instrumente,  um  sie  auszuführen.  Die 
Geschicklichkeit  dazu  kann  sich  jeder  Arzt  erwerben,  auch  ohne  vollkommene  Ausbildung 
in  der  sonstigen  chenüschen  Technik  (Fig.  104).  . 

Zur  Berechnung  des  direct  gemessenen  Volums  von  Luft  bedürfen  w  ir  noch  einige  An- 
gaben, die  w  ir  Freseniu.«;  entlehnen  : 

Specifisclies  und  absolutesGe  wicht  einige  i' Gase: 


Name  des  Gases : 

Specifisches  Gewicht 
(Luft  =  1.0000) 

1  Liter  =  1000  Gubikcentimcter 
Gas  bei  O»  und  760  Millimeter 
Luftdruck  wiegt  Gramm. 

Atmosphärische  Luft    .  . 

1,0000 

1,29863 

Sauerstoir  

1,10563 

1,43028 

WasserslolT  

0,06910 

0,08939 

Kohlensäure  

1,52024 

1,96663 

Stickstotr  

0,96776 

1,25192 

Ammoniak  

0,58753 

0,76005 

Zur  R  e  d  u  c  t  i  0  n  e  i  n  e  s  G  a  s  v  o  I  u  m  s  von  beliebiger  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r  auf  0"  oder 
eine  beliebige  andere  Temperatur  zwi.schen  0"  und  100'^  darf  man  sich  folgender  Annahmen 
beilienen  ,  welche  für  die  am  häufigsten  in  Analysen  vorkommenden  Gase  fast  absolut 
richtig  sind : 

1)  Alle  Gase  dehnen  si<;h  zwischen  gleichen  Temperaturgrenzen  gleichviel  aus. 

2)  Die  Ausdehnung  eines  und  desselben  Gases  zwischen  denselben  Temperaturgrenzen 
ist  unabhängig  von  seiner  anfänglichen  Dichtigkeit. 

Die  Gase  dehnen  sich  für  jeden  (jrad  des  Gelsiusschcn  Thermometers  aus  um: 

0,3665 

~  =  0,003665 

-100 

Fragen  wir  somit  wieviel  Raum  nimmt  1  Gcm.  Gas  von  0"  bei  10"  ein ,  so  finden  wir: 

1  X  (1  +  10  X  0,003665)  =  1,  03665. 
Fragt  man,  wieviel  100  Gcm.  von  0"  bei  10^,  .so  findet  man: 

100  X  (1  4-  10  X  0,003665),  d.  i. 
100  X  1,  03665  =  1  03,66500. 
Fragt  man  wieviel  1  Gem.  von  10<J  bei  0^»,  so  findet  man 

1 

 r  =  0,965  ; 

(1  +  10  X  0.003665) 

Wieviel  sind  103,665  Ccni.  von  10"  bei  0"? 
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Will  man  ein  Gasvolumen  von  einer  niedrigeren  Temperatur  auf  eine  liöhere  berechnen, 
so  sucht  man  zuerst,  indem  man  zu  1  das  durch  Multiplication  der  Gradcunlcrschiedc  mit 


Bcreclinune;  eines  mit  Wasserdainpf  gemischten  Gases  elc. 
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0,0036(55  erhaltene  Product  addiil,  die  Ausdoiuuuit;  für  die  Vohimoiniieil,  und  nudlipli.  irt 
dann  die  so  £;ewonnene  Zaid  mit  der  f^egebenen  Menge  der  Volumeiidieiten.  Keducirt  man 
umgelvehrl  das  C.asvolumen  von  liülierer  Temperatur  auf  ein  solches  von  geringerer,  so  hat 
man  die  Menge  der  Volnmoinlieiton  durch  (>bengenanide  Zaid  zu  dividiren. 

Die  11  e  d  u  c  t  i  0  n  eines  (J  a  s  v  o  i  u  m  s  von  gewisser  D  i  c  Ii  t  i  g  i<  e  i  t  a  u  f  ei  n  e  n 
Barometerstand  von  7  6  0  Millimeter  oder  einen  beliebigen  anderen  geschieht  mit 
Zugrundelegung  des  MAKioxxE'schcn  Gesetzes.  Nach  diesem  sind  bekanntlich  die  Volumina 
der  Gase  umgekehrt  proportional  dem  Druckt«,  unter  dem  sie  sidi  belinden.  Ein  Gas  nrmmt 
demnach  einen  umso  grösseren  Kaum  ein,  je  geringer  der  Druck  ist,  der  auf  ihm  lastet, 
und  einen  um  so  geringeren  je  grö.vser  dieser  ist. 

Gesetzt  also  ein  Gas  nehme  bei  einem  Druck  nou  I  Atmosphäre  10  Gem.  ein,  so  wird 
es  bei  einem  solchen  von  10  Atmosphären  1  Gern,  und  bei  einem  von  '/lo  -^' '""Sphäre  100  Gem. 
einnehmen. 

Nichts  ist  dabei'  einfacher,  als  die  Rediiclion  eines  Gases  von  t;eiicl)ener  .Spannung  auf 
den  Normalbarometerstand  =  760  Miilimetei  (juecksill)er  oder  auf  einen  l)elie!)igen  anderen. 

Wenn  ein  Gas  bei  780  Millimeter  100  Ccm.  einuimint,  wie  viel  wird  es  bei  760  ein- 
nelimen?  Jedenfalls  mehr  und  zwar  : 

760  :  780  ----  100  :  £C 
X  =  102,63. 

Wiviel  betragen  100  Ccm.  Gas,  bei  750  .Millimeter  gemessen,  bei  760  Millimeter?  Jeden- 
falls weniger  und  zwar:  760  :  750  =  100  :  a; 

X  =  98,6  8. 

Ucrechiiiiii^  ciiie^  mit  Wa.s.senlaiiipf  ;;eiiii8('lHeii  Cjiasos  auf  sein 
Voliiiii  in  ti'oc'keiieiii  Zii.staiide. 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Wasser  bei  jeder  Temperatur  ein  Bestreben  hat,  sicli  in  Gas 
zu  verwandeln.  Die  Grosse  dieses  Bestrebens  (die  Spannung  des  Wasserdanipfes),  welche 
einzig  und  allein  von  der  Temperatur  nicht  aber  davon,  ob  das  Wasser  sieh  im  leeren  llaume 
oder  in  irgend  einer  Gasatmosphiire  betiiidet,  abliiingig  ist,  ))negt  man  auszutlriicken,  i|i(lem 
man  die  Mühe  der  Quecksilbersäule  angiebt,  welche  dieser  Spaniuiiig  das  Gleichgewicht  hält, 
l'olgeude  Tabelle  giebt  die  Grösse  der  Spannung  für  die  häufigeren  Teinperaturgrade  an  nach 
Magnus  : 


Temi)eratur 
in 

Graden  C. 

Spannkraft 
in 

Millimetern. 

Temperatur 
in 

Graden  C. 

Spannkraft 
in 

Millimetern. 

0 

4,525 

21 

18,505 

1 

4,867 

22 

19,675 

2 

5,231 

23 

20,909 

3 

5,619 

t  24 

22,211 

/( 

6,032 

!  23 

23,582 

5 

6,471 

26 

25,026 

6 

6,939 

27 

26,547 

7 

7,436 

28 

28,148 

8 

7,964 

29 

29,832 

9 

8,525 

30 

31,602 

10 

9,126 

31 

33,464 

11 

9,73,1 

32 

35,419 

12 

10,421 

33 

37,473 

13 

11,130 

34 

39,630 

14 

11,882 

35 

41,893 

15 

12,677 

36 

44,268 

16 

13,519 

37 

46,758 

17 

14,409 

38 

49,368 

18 

15,351 

39 

52,103 

19 

16,345 

40 

54,969 

20 

17,396 
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Hat  man  demnach  ein  Gas  über  Wasser  abgesperrt,  so  ist  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den sein  Volum  immer  grösser,  als  wenn  es  durch  kaltes  Quecksilber  abgesperrt  wäre,  in- 
dem eine  der  Temperatur  des  Wassers  entsprechende  Menge  Wasserdainpf  sich  dem  Gase 
beimischt,  welclicr  durch  seine  Spannung  einem  Theilc  der  das  Gas  zusammendrückenden 
Luftsäule  das  Gleichgewicht  hält,  sodass  diese  nicht  ganz  zur  Wirkung  kommen  kann.  Will 
man  daher  den  wahren  Druck  kennen  lernen,  unter  dem  sich  das  Gas  befindet,  so  muss  man 
von  dem  scheinbaren  den  durch  die  Tension  des  Wasserdampfs  in  seiner  Wirkung  aufgeho- 
benen Theil  abziehen. 

Gesetzt  wir  hätten  bei  770  Millimeter  Barometerstand  und  einer  Temperatur  des  Sper- 
wassers  von  lOOC.  100  Gem.  Gas  gemessen,  welches  Volum  würde  es  im  trockenen  Zustande 
bei  normalem  Barometerstande  von  760  Millimeter  annehmen? 

Die  Spannung  des  Wasserdampfs  ist  nach  der  Tabelle  bei  IQO  =  9,126,  also  befindet 
sich  das  Gas  nicht  unter  dem  am  Barometer  abgelesenen  scheinbaren  Drucke  von  770  Milli- 
meter, sondern  unter  dem  wirklichen  von  770  —  9,126  =  760,874  Millimeter. 

Nun  ist  die  Rechnung  genau  so  wie  bei  der  oben  dargestellten  Reduction  eines  Gasvo- 
lums von  einem  Barometerstande  auf  den  anderen,  wir  setzen  wieder  unseren  einfachen 
Regel  de  Tri- Ansatz  : 

760  :  760,874  =  1  00  :  £C 
X  =  100,115. 

Mit  Hülfe  dieser  Angaben  berechnet  man  das  direct  gefundene  Luftvolum  auf  das  bei  0« 
und  760  Millimeter  Quecksilber.  Die  Correction  für  die  Wasserdampfspannung  kommt  für 
flie  PETTENKOFEu'.sche  Bestimmung  nicht  in  Anwendung. 

Die  erststehende  kleine  Tabelle  giebt  die  Anhaltspuncte ,  um  das  durch  die  Titrirung 
gefundene  Gewicht  Kohlensäure  auf  das  Volum  zureduciren,  natürlich  eben  nur  für  00  und 
den  Normalbarometerstand. 

Zur  Kalibrirung  der  Luftflaschen  bedarf  es  noch  der  Kenntniss  der  Volumina  des 
Wassers  be  i  ve  r sch  i ede n e  n  Tcm per a  tu r e  n. 


Wahre  Volumina  d  e  s  W a  s  s  e  r  s  nach  Despretz. 


Temperatur 

Volumen 

Temperatur 

Volumen 

in 

in 

in 

in 

Graden  C. 

Cubikcentim. 

Graden  C. 

Cubikcentim. 

40 

1,0000000 

21 

1,00200 

5 

1,0000082 

22 

1,00222 

6 

1,0000309 

23 

1,00244 

7 

1,0000708 

24 

1,00271 

8 

1,0001216 

25 

1,00293 

9 

1,0001879 

26 

1,00321 

10 

1,0002684 

27 

1,00345 

11 

1,0003598 

28 

1,00374 

12 

1,0004723 

29 

1,00403 

13 

1,0005862 

30 

1,00433 

14 

1,0007146 

31 

1,00463 

15 

1,0008751 

32 

1,00494 

16 

1,0010215 

33 

1,00525 

17 

1,0012067 

34 

1,00555 

18 

1,00139 

35 

1,00593 

19 

1,00158 

36 

1,00624 

20 

1,00179 

*37 

1,00661 

38 

1,00699 

89 

1,00734 

40 

1,00773 

Apparate  zur  Bestimmung  clor  Respirations-Ausscheiclung. 
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Apparate  zur  nestiiiimiiii^  der  Respiratioiis-Aus^eheiduiiK. 

Um  die  Athemlul'l  zu  bestimmen,  athmetc  man  nach  dem  Vorgang  von  ViEKounr  in  eine 
mit  Salzwasser  gefüllte,  graduirto  Glocke.  Sie  hatte  an  der  Spitze  einen  Hahn,  um  einen 
Tlicil  der  in  sie  eingeblasenen  Gase,  welche  an  der  Eintheilung  der  Glocke  dem  Volum  nach 
zu  messen  waren,  in  ein  Eudiometer  zur  Analyse  treten  zu  lassen. 

Zu  demselben  Zwecke  kann  das  HuTcniNsoNsche  Spirometer  verwendet  werden. 

Lossen  arbeitete  mit  einem  von  C.  Von  zasanuuengestellten  Apparate. 

Er  bestand  1)  aus  den  MüLLEii'schenWasscrventilen,  welche  die  inspirii  le  und  cxspirirte 
lAift  von  einander  isolirten ;  2)  aus  einer  geaichten  doppelhalsigen  Flasche,  in  welcher  die 
Probe  der  zu  untersuchenden  Luft  aufgefangen  wurde ;  und  3)  aus  der  die  gesammte  exspi- 
rirtc  Luft  messenden  Gasuhr. 

In  die  Wasserventile  mündeten  zwei  in  ein  zinnernes  Mundstück  auslaufende  weite 
Kautschukschlauchc,  an  diesen  waren  zum  Auffangen  des  Speichels  noch  T  förmig  gebogene 
Glasröhren  eingeschaltet. 

Die  ungefähr  2  Liter  fassende  doppel halsige  Flasche  stand  durch  zwei  genau  gearbeitete 
messingene  Hähne  auf  der  einen  Seite  mit  dem  einen  Wasserventil,  auf  der  andern  mit  der 
geaichten  Gasuhr  in  Verbindung.  Die  beiden  messingnen  Ansalzstücke  wurden  durch 
Ueberwurfschrauben  auf  der  Flasche  luftdicht  befestigt  und  konnten  leicht  abgenommen 
werden.  Zum  raschen  Wechsel  und  zur  öfteren  Probenahme  standen  drei  solche  Flaschen, 
auf  die  die  gleichen  Hähne  aufgeschraubt  werden  konnten,  zur  Verfügung.  Der  gegen 
das  Venlil  zugerichtete  Hahn  der  geaichten  Flasche  lief  in  eine  bis  nahe  an  den  Boden  der 
Flasche  reichende  Glasröhre  aus.  Die  Ausathemluft  musste  daher  von  unten  nach  oben 
durch  die  Flasche  streichen,  wodurch  eine  gleichmässige  Mischung  der  Luft  erreicht  wurde. 
Am  andcin  Hahne  hing  von  einem  Haken  ein  in  '/lo^  getheiltes  Thermometer  in  den 
Raum  der  Flasche  herab,  dessen  Quecksilberbesland  mehrmals  wahrend  eines  Versuchs  ab- 
gelesen wurde.  Die  Temperatur  der  durch  die  Gasuhr  gehenden  Luft  konnte  durch  ein  in 
sie  eingestelltes  Thermometer  bestimmt  werden.  Auch  die  Zimmertemperatur  und  der  ßa- 
rometersUuid  wurden  notirt. 

Alle  Glas-  und  Kautschukröhren  und  die  Bohrungen  der  Hähne  des  Apparates  hatten, 
um  die  Athmung  möglichst  wenig  zu  beeinträchtigen,  einen  Durchmesser  von  1 9  Milüjneter 
im  Lichten. 

Beim  Beginn  des  Versuchs  wurde  das  Mundstück  zwischen  Lippen  und  Zähne  genom- 
men, die  Nase  mit  einer  Nasenzwinge  verschlossen  und  nun  geathmet.  Die  Inspirationsluft 
trat  durch  ein  eben  unter  Wasser  mündendes  Glasrohr  in  des  erste  M.  Ventil  ein.  Jedes 
dieser  Ventile  besteht  aus  einem  luftdicht  verschlossenen  Glase,  durch  dessen  Deckel  zwei 
Röhren  führen.  Die  eine  längere  mündet  wie  gesagt  unter  Wasser,  sodass  die  eingeblasene 
Luft  eine  kleine  Wassersäule  durchsetzen  muss,  um  in  das  Ventil  zu  gelangen.  Die  zweite 
Röhre  mündet  kurz  unter  dem  Deckel,  und  ist  dazu  bestimmt,  die  durch  die  erste  Röhre 
eingeströmte  Luft  aus  dem  Ventil  wieder  weiter  zu  leiten. 

Die  erst  genannte  längere  Röhre  mündet  anssei'halb  des  Ventils  frei  in  die  l,nfl;  durch 
sie  wird  die  Luft  eingesogen.  Die  kurze  Röhre  stand  mit  dem  Mundstück  durch  den  einen 
Kautschukschlauch  in  Verbindung.  Auf  diesem  Wege  gelangte  die  Luft  in  den  Mund  und 
die  Lunge. 

Die  ausgeathmete  Luft  strömte  in  ein  gleiches  Ventil,  dessen  längere  Röhre  mit  Mund- 
stück, durch  das  zweite  Kautschukrohr  verbunden  war,  ein.  Die  kürzere  Röhre  war  durch 
einen  Schlauch  mit  der  geaichten  Flasche,  diese  mit  der  Gasuhr  vei  bunden.  Die  Ventile  ge- 
statteten, wie  die  Anschauung  ergiebt,  der  Luft  den  Durchgang  nur  in  der  verlangten 
Richtung. 
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Die  Kohlcnsäui'c  in  der  Flasche  wurde  nacli  der  PETTENKOFER'schen  Methode  mit  Baryl 
besliimut,  wie  weiter  unten  sicli  beschrieben  findet. 

Der  Apparat  ist  so  einfach,  dass  er  sich  zur  Bestimmung  der  Athomgase  für  ärztliche 
Zwecke  gut  eignet. 

Man  athmet  leiciit  eine  bestimmte  Zeit,  15  Minuten  bis  1  Stunde,  durch  die  weiten  Röhren. 
An  der  Gasuhr  kann  die  Gesammtmenge  der  gcathmeten  Luft  bestimmt  werden,  deren  Koh- 
iensauregehall  sich  aus  derProbe  der  Luft  in  der  geaiciiten  Flasche  bercclincn  lässt.  Selbst- 
verständlich muss  in  der  Zinnnerluft  die  Kohlensaure  (nach  der  l'ETTKNkoriiK'schen  Methode) 
gleichzeitig  bestimmt  werden,  um  die  Kohlensäure  in  der  cingeathmelen  Luft  von  der  in  der 
ausgealhmcten  abziehen  zu  können. 

Die  Luftvolumina  werden  auf  O^"  und  760  Millimeter  Barometerstand  berechnet.  Die 
Luft  ist  schon  durch  die  Ventile  mit  Wasser  gesättigt. 

Um  die  Gcsammigasausscheidung  des  Körpers  für  längere  Zeilen  (z.  B.  24  Stunden)  zu 
bestimmen,  dienten  früher  die  Apparate  von  Reünault  u.  Reiset,  jetzt  der  ausgezeichnete 
Apparat  von  v.  Pettenkofkk.  Beide  sind  zu  complicirt  und  kostspielig,  als  dass  sie  wo  anders 
als  in  den  bestdotirten  physiologischen  Instituten  in  Thäligkeit  versetzt  werden  könnten. 

Der  erslere  besteht  aus  einem  luftdicht  verschlossenen  Kasten,  in  welchem  das  Ver- 
suchsthier sich  belindet.  Die  ausgeathmete  Kohlensäure  wird  beständig  absorbirt  und  es 
strömt  dafür  reiner  Sauerstoff  zu. 

Der  PETTENKOFEu'sche  Apparat  ist  nach  dem  Principe  der  Ofenventilation  gebaut.  Aus 
einem  für  die  Aufnahme  eines  Menschen  berechneten  Salon  mit  inohi'eien  Luftröhren  saugt 
eine  Dampfmaschine  die  Luft  mit  der  erforderlichen  Geschwindigkeit  aus,  dass  nur  ein  Luft- 
strom in  den  Salon  herein  und  von  da  in  die  Abzugsröhre  entstehen  kann.  Alle  eingeströmte 
Luft  macht  diesen  Weg  ebenso,  wie  aus  einem  geheizten  Ofen  bei  richtigem  Zuge  nur  durch 
das  Kamin  die  Luft  entweichen  darf.  Die  gesammte,  den  Salon  ilurch.slrömende  Luft  wird 
duicli  eine  grosse  Gasuhr  gezogen  und  gemessen,  nachdem  sie  voi'her  tiurch  Was.ser  ge- 
strichen ist,  um  mit  Wasserdampf  gesättigt  zu  werden,  und  ihre  Temperatur  bestimmt  wurde. 

Ein  bestimmter  in  einer  kleinen  Gasuhr  zu  messender  Bruchtheil  dieser  Gesammlluft 
wird  durch  Röhren  mit  Barytwasscr  gepresst  und  giebt  hier  seine  Kohlensäure  ab,  die  dann 
nach  Pettenkofek  durch  Titer  bestimmt  werden  kann.  Vorher  wurde  sie  durch  conccntrirle 
Srhwefelsäure  geleilel,  um  ihr  das  Wasser  zur  Gcwichlsljestinnnung  desselben  zu  entziehen. 
Von  dem  Kohlensäure-  und  Wassergehalt  in  der  direct  untersuchten  Luftmenge  wird  auf 
den  Kohlensäuregehalt  der  Gesammtlüft  gerechnet. 

Natürlich  muss  auch  hier  der  Kohlensäuregehalt  der  eingeströmten  Luft  fortwährend 
gleichzeitig  bestimmt  werden. 


I 


Fiilirzeliiites  Capitei. 

Die  Nieren  und  der  Harn. 


Ilarii. 

Ebenso  vollkoimucMi  zweckmässig  wie  die  Liingcji  lui'  die  Ausscheidung 
des  gjisfürniigen  \V;issers  und  der  Koldcnsäure  isldieNiei  e  lür  die  l'^nllei- 
nung  des  li'opfharflüssigen  Wassers  und  der  festen,  löslichen  Auswurfslode 
des  Organismus  eingerichtet.  In  ihr  wird  das  Blut  in  die  physikalischen  lie- 
dingungen  versetzt,  unter  denen  es  die  ihm  aus  dem  Umsatz  der  Gewelx«  hei- 
gemischlen,  krystallisii]>aren  und  leicht  didundirbaren  Stolle  abgeben  kann. 
Auch  bei  den  Nieren  linden  \\  ir  II ü  I  l"s  o  i'g a  n  c  ,  welche  ihi'e  Ausscheidung 
unterstützen,  unter  Umständen  fast  ganz  U})ernehmen  können.  ]is  sind  diesel- 
l>en,  d(Mienwir  als  IliUfsor'gane  bei  der  lanigenatlnnung  begegneten  :  Haut 
und  Darm. 

Die  Stolle,  di(!  itn  Harne  den  Organismus  verlassen,  »ind  Ihcilvveise  Kx- 
creto,  die  im  Organistnus  nicht  in  grösserer  Menge  zurückgehalten  wei-den 
dürfen  ohn(>  seine  Functionen  zu  stören.  Zum  Theil  sind  si(;  überschüssig  als 
Nahrungsslolle  in  den  Organismus  eingeführt,  und  verlallen  nur  durch  die 
Wiikimg  der  in  den  Nieren  gegob(;nen  mechanischen  Bedingungen  der  Aus- 
scheidung: es  sind  diese  das  Wasser,  ein  Theil  der  Blutsalze  und  die  geringe 
im  Harne  enthaltene  Sauerston'mengo.  Das  Wasser  wird  als  Lösungsmittel  der 
Harnbestandlheile  auch  dann  noch  in  den  Nieren  abgegeben,  wenn  es  nicht 
überreichlich  zugeführt  wird.  Ein  dritter  Antheil  der  Stoflc  im  Harne  ent- 
stammt direct  den  in  den  Nieren  vor  sich  gehenden  StollümsctzungiMi. 
Gewisse  mit  der  Nahrung  eingeführte  Stolle  gehen  regelmässig  und  vollkom- 
men in  den  Harn  über  und  verändern  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  seine 
chemische  Zusammensetzung. 

Der  Harn  ist  nach  dem  Gesagten  stets  eine  sehr  gemischte  Flüssigkeit. 
Nehmen  wir  die  Zusammensetzung  als  die  normale  an,  die  er  zeigt  bei  ge- 
wöhnlicher, gemischter  Kost  oder  in  den  ersten  Tagen,  wenn  dem  Körper 
alle  Nahrung  entzogen  ist  und  er  nur  von  seinen  Organbestandtheilen  zehrt, 
so  sind  als  normale  Bestandtheile  des  Harns  aufzuzählen  :  vor  allem  Wasser 
und  in  diesem  gelöst  als  Hauptbestandtheil  Harnstoff,  in  weit  kleineren, 
wechselnden  Mengen  Kreatin  und  Kreatinin,  Harnsäure,  Hippursäure, 
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FarbslofTo,  sehr  geringe  Quantitäten  von  Zucker,  Fetten  (?)  und  Ammoniak 
und  chemisch  noch  nicht  bestimmte,  sogenannte  Extractivstoffe;  dazu  dann 
die  Salze  des  Blutes,  mit  den  Basen  Natron,  Kali,  Kalk,  Magnesia,  gebunden 
an  Chlor,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  und  Kohlensäure;  auch  Gase  finden 
sich  im  Harne  gelöst:  Sauerstofl",  Stickstoff  und  Kohlensäure.  Die  Reaction 
des  frischen  Harnes  ist  meist  deutlich  sauer  und  zwar  von  sauerem  phosphor- 
sauci-em  Kali  und  Natron  herrühi'end ,  dabei  zeigt  der  Harn  eine  hellere  oder 
dunklere  gelbliche  Farbe  und  einen  eigenthümlichen  aromatischen,  mit  der 
Nahrung  wechselnden  Geruch.  Gewöhnlich  ist  ihm  aus  den  Schleimdrüsen 
der  Harnwege  etwas  Schleim  beigemischt,  der  sich  als  Wölkchen  in  dem 
stehenden  Harne  absetzt.  Specifische  Formelemente  fehlen  ihm  gänzlich,  das 
Mikroskop  findet  nur  zufällige  Beimischungen  auf:  abgeslossene  Blasenepithel- 
zellen,  im  Schleime  Schleimkörperchen ,  nach  Samenentleei'ungen  Samen- 
fäden, bei  menstruirenden  Frauen  Blutkörperchen.  Der  wechselnden  Zusam- 
mensetzung entsprechen  auch  ziemlich  bedeutende  Schwankungen  des  speci- 
fischen  Gewichtes,  normal  etwa  zwischen  lOOö  und  1030,  das  Gewicht  des 
Wassers  =  iOOO  gesetzt. 


Die  IMiercii  und  llariiwege. 


Die  Organe  für  die  Harnausscheidung  bestehen  aus  den  Harn  bereitenden 


Drüsen  den  beiden  Nieren  und  den  Harnwegen 
und  Harnröhre. 


den  Harnleitern,  Harnblase 


Fig.  105. 


Ein  Schnitt  aus  der  Mitte  der  Niere  eines 
Kindes,  a.  Ureter,  h.  Nierenbecken,  c.  Nie- 
renkelche, d.  Papillen,  e.  M.\H'ir,Hi'scho 
Pyramiden,  /.  pEKliEiN'sche  Pyramiden,  g. 
Septa  Bertini,  h.  äussere  Theile  der 
Kindensubstanz. 


Die  Nieren  liegen  in  lockeres ,  meist 
sehr  fetthaltiges  Bindegewebe  eingebettet. 
Ihre  eiiJientliche  Drüsensubstanz  vsird  von 
einer  fibrösen  Kapsel  umschlossen:  der  Tu- 
nica  propria ,  aus  BindegeweJie  mit  elasti- 
schen Fasern  bestehend ,  die  am  Hylus  der 
Niere  an  den  Nierenkelchen  und  Gefässen 
endigt.  Schon  mit  freiem  Auge  sieht  man  die 
Drüsensubstanz  in  zwei  gesonderte  Schichten 
zerfallen  ,  in  Mark-  und  Uindenschichte.  Die 
erstere  ragt  mit  8-15  grösseren,  kegelförmig 
sich  zuspitzenden  Warzen  :  den  Malpighi'- 
schen  Pyramiden  in  das  Nierenbecken  her- 
ein.   Die  Rinde  bildet  den  von  dem  Hilus 
abgewendeten  Theil  der  Oberfläche  des  Or- 
ganes  und  setzt  sich-  zwischen  die  Pyrami- 
den, diese  von  einander  trennend,  in  schma- 
ler Schichte  als  BERTiNi'sche  Säulen,  Colum- 
nae  Bertini  fort.  Functionen  gehört  zu  jeder 
Pyramide   ein   Abschnitt  Rindensubstanz, 
auch  das  Mikroskop  weist  die  Zusammenge- 
hörigkeit nach,  sodass,  auch  w'enn  zwischen 
diesen  Abschnitten  sich  nicht  wie  bei  anderen 
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Drüsen  mit  lappigem  Baue  Bindcgewobseinlagei'ungen  linden,  die  Niere  doch 
aus  so  viel  zusanunengchörigen  Lappen  zusammengesetzt  erscheint,  als  sie 
Pyramiden  besitzt  (Fig.  105). 

Sowohl  die  Rinden-  als  die  Marksubslanz  bestehen  im  wesentlichen  aus 
engen  cylindrischen,  röhrenförmigen  Drüsenschläuchon ,  den  Harncanäl- 
chen,  Tubuli  uriniferi ,  welche  im  Mitteldurchschnitt  etwa  0,016—0,03'" 
messen.  Sie  beginnen  in  der  Rindensubstanz  mit  kugeligen ,  blasigen  Aus- 
buchtungen, die  im  Innern  je  einen  Gefässknäuel  bergen;  es  sind  dieses  die 
sogenannten  MALPiGiii'schen  Körperchen  oder  Kapseln,  die  etwa  0,00- 
0,1  messen.  In  der  Rindensubslanz  verlaufen  die  llarncanälchen  an- 
fänglich sehr  geschlängelt  als  sogenannte  gewundene  llarncanälchen, 
Tubuli  conto rti,  es  gehen  Schleifen  solcher  Röhrchen  in  die  Marksubstanz 
herab,  die  wieder  in  die  Rindensubstanz  aufsteigen.  Gegen  die  Marksubslanz 
zu  vereinigen  sich  stets  mehrere  solche  gewundene  Canälchen  büschelfönuig 
zu  weiteren  Röhrchen,  welche  dann  gestreckt  verlaufen  als  gerade  llarn- 
canälchen, Tubuli  recti,  sich  unter  spitzem  Winkel  von  neuem  zu  zweien 
oder  mehreren  vereinigen  zu  immer  weiteren  Canälchen ,  bis  sie  schliesslich 
auf  200 — 300  Papillengänge ,  Ductus  papilläres,  0,024—0,1'"  im 
Durchmesser,  zusammengeschmolzen  an  der  Papille  ausmünden.  Verfolgen 
wir ,  um  uns  die  Verhältnisse  ganz  klar  zu  machen ,  die  Ductus  papilläres  im 
umgekehrten  Gange  noch  einmal  nach  aufwärts ,  so  sehen  wir  sie  durch  fort- 
gesetzte spitzwinkelige  Theilung ,  wobei  die  Röhrenzweige  sehr  an  Dicke  ab- 
nehmen ,  in  ein  Bündel  feiner  Röhren  übergehen ,  die  von  der  Papille  her  in 
das  Mark-  und  Rindengewebe  ausstrahlen  und  als  FERiiEiis'sche  Pyramiden 
beschrieben  werden.  Zwischen  die  Röhrchen  schieben  sich  Blutgefässe  ein : 
doch  steigt  je  ein  Büschel  gemeinschaftlich  auf  und  seine  Röhrchen  bilden, 
auch  wenn  sie  den  gestreckten  Verlauf  mit  einem  gewundenen  verlauschen, 
stets  noch  eine,  wenn  auch  nicht  vollständig  abgegrenzte,  durch  die  ganze 
Rinde  hindurch  zu  verfolgende  säulenförmige  Masse  die  rings  in  allen  Hohen 
der  Rinde  mit  MALPir.in'schen  Kapseln  umgeben  ist,  in  welche  sich  die  gewun- 
denen Canälchen  einsenken ;  eines  um  das  andere  verläuft  aus  dem  büschel- 
förmigen Knäuel  nach  aussen,  um  mit-seinem  MALPiGiu'schen  Körperchen  zu- 
sammenzulrelfen.  .ledes  solche  Röhrchenbündel  in  der  Rindensubslanz 
(Fasciculus  corticalis ,  FERREiN'sche  Pyramide)  wird  durch  die  ganze  Rinden- 
schichte hindui'<?h  von  MALPiGnTscIien  Körperchen  eingefasst  und  dadurch  von 
den  benachbarten  Bündeln  etwas  abgegrenzt.  In  der  Mille  dieser  Rindenbün- 
dcl  verlaufen  also  die  Canälchen  noch  mehr  weniger  gestreckt;  wenn  sie  sich 
nun  seitlich  zu  den  MALPioin'schen  Körperchen  wenden,  so  biegt  eine  Anzahl 
von  ihnen  erst  noch  schlingenförmig  nach  unten  in  die  Mai'ksubslanz  aus, 
steigen  aber  wieder  nach  aufwärts  und  senken  sich  in  je;  ein  MALPiciu'sches 
Körperchen  ein.  So  kommt  es,  dass  man  auf  Querdurchschnilten  durch  die 
MALPiGiu'schtm  Pyramiden  neben  den  Oeffnungen  der  weiten  gestreckten  llarn- 
canälchen, auch  noch  sehr  viel  engere  Oellnungen  fmdcl,  die  den  Durchmessern 
der  gewundenen  Canälchen  entsprechen  (Kölliker)  (Fig.  100). 

Die  Harncanälchen  bestehen  alle  aus  einer  ziemlich  festen  Membrana  pro- 
pria  ,  die  innen  mit  einem  regelmässigen  Pflasterepithel  ausgekleidet  ist.  Die 
zarte  Umhüllungshaut  ist  vollkommen  durchsichtig  und  gleichartig.    Die  Epi- 
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Ihelzcllcn  sind  massig  gross,  vicleckig,  k(M-nhaUig.  Der  Inhalt  ist  feinkörnig, 


hie  und  da 


zeigen 


Senkrerliter  Schnitt  durch  einen  Thcil  einei'  Pyramide 
und  der  dazu  gehörenden  Rindensubstan?.  einer  einge- 
spritzten Kaninchennicrc.  llalbschematische  Figur. 
Vergr.  30.  Links  sind  die  Gefässe,  reeiits  der  Verlauf 
der  Harncanälchen  dargestellt,  a.  Arteriae  iuterlobu- 
larcs  mit  den  Glomeruli  Mali)ighiaiii  b.  und  ihren  Vasa 
afTcrentia,  c.  Vasa  efferentia,  d.  Capillaren  der  Rinde, 
e.  Vasa  efferentia  der  iiussersten  Körperchen  in  die  Ca- 
pillaren der  Nierenoberflache  übergehend,  /.  Vasa  effe- 
rentia der  innersten  Glomeruli  in  die  Arteriolae  rectac 
Pffg.  sieh  fortsetzend,  /(.  Capillaren  der  Pyramiden  ans 
den  letztern  sich  bildend,  i.  eine  Venula  recta  an  der 
Papille  beginnend,  k.  Ductus  iiapillaris  oder  Anfang 
eines  geraden  Ilarncanälchens  an  der  Pajülle,  l.  Thei- 
liiilgen  desselben,  gewundene  Caniilchen  in  der 
Ejnde  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  dargestellt,  7i. 
dieselben  an  der  Nierenoberflache,  o.  Fortsetzung  der- 
eell)en  in  die  geraden  Caniilchen  der  Kinde,  p.  Ver- 
biiubing  derselt)en  mit  MALi'IOHi'scheu  Ka]>seln. 


sich  einige  gelbliche  Farbstodkörnchen  und  kleine  Fclt- 

Iröpfchen.  Die  ]<:pithelzellen  fassen 
eine  regelmässige  Höhlung  des  Röhr- 
chens ein  ;  sie  finden  sich  auch  in  den 
MALPiGin'sclien  Kapseln  noch  etwas 
kleiner  und  undeutlicher,  die  Zellen 
überziehen  das  GefässknäucI  in  der 
Kapsel  auch  an  der  Stelle ,  wo  sicli 
diese  der  Höhlung  der  Röhrchen  zu- 
wenden. Die  erweiterten  Enden  der 
Harncanälchen  in  den  Papillen  ,  die 
Ductus  papilläres  enthalten  statt  des 
Pflasterepithels  ein  regelmässiges  Cy- 
iinderepithel ,  das  erst  im  weiteren 
Verlauf  der  gestreckten  Canälchen  in 
jenes  Pflastercpithel  übergeht. 

Sehr  merkwürdig  ist  das  Ver- 
hallen der  Nierenblutgefässe. 
Vor  allem  ist  zai  bemerken,  dass  nach- 
dem die  kleinen  Arterien  zu  einem 
reichen  Knäuel  capillarartiger  Gefässe 
in  den  MALPioin'schen  Kapseln  zer- 
fallen, sie  wieder  zusammentreten  zu 
Gefässchen  noch  von  der  Dignitätvon 
Arterien ,  die  erst  im  weiteren  Ver- 
laufe sich  zu  eigentlichen  Capillaren 
auflösen  ,  aus  denen  die  Venen  her- 
vorgehen. 

Die  Kierenarterie  zerfällt  im  Nie- 
renbecken in  ihre  Zweige,  welche  in 
die  zwischen  den  MALPiGHi'schen  Py- 
ramiden gelegenen  Cortical Säu- 
len (Columnae  Bertini)  eintreten  und 
verästeln  sich  in  zierlicher  Weise  im 
Umfange  der  Pyramiden.  Aus  dem 
Theile  dieser  Verästelung,  die  an  die 
Rindensubstanz  angrenzt,  treten  sehr 


regelmässig, 


fast  rechtwinkelig  Aest- 


chen  ab,  die  sich  noch  weiter  theilen. 
Ihre  feinen  Zweige  {0,06— 0,1'")  ver- 
laufen zwischen  den  beschriebenen 
R  Öhr  ch e n bü  n de  1  n  der  Rinden- 
substanz, die  man  als  die  eigentlichen 
Nierenläppchen  bezeichnen  könnle, 
geraden  Wegs  nach  aussen  ;  man  be- 
zeichnet sie  nach  Köi.likkr  als  A  rle- 
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rino  inttM  lobulares.  Sie  tragen  wie  Beeren  die  MALPKiin'schen  Knäuel,  in 
(leren  Bilduni;  sie  ganz  aufgehen.  Jede  solche  kleine  Inlerlohulararlerie  giebl 
in  ihrer  ganzen  Länge  ganz  feine  Zweige  nach  allen  Seilen  ah,  die  Irolz  iiner 
Feinheit  (0,008 — 0,0'ü'")  noch  den  Hau  der  Arterien  haben,  und  löst  sich  end- 
lich durch  diese  Zweigabgabe  ganz  auf.  Diese  feinen  Arterienzweige  treten, 
meist  ohne  sich  vorher  noch  einmal  zu  theilen ,  an  die  Malpigii ['sehen  Kapseln 
heran,  durchbohren  deren  IlüUmembran,  um  sich  in  den  beschriebenen  dich- 
ten Knäuel  feiner  Gefässehen  aufzulösen,  in  Beziehung  auf  die  M.vLPKnirschen 
Körperchen  wird  das  Blut  zuführende  Gefäss  als  Vas  afferens  bezeichnet, 
l^s  spaltet  sich  nach  seinem  Eintritt  in  fünf  bis  acht  Aeste,  welche  in  einen 
Büschel  von  Gefässehen  zerfallen  ,  die  in  vielfachen  Windungen ,  ohne  sich 
netzförmig  zu  verbinden,  in  einander  gellochten,  endlich  in  dersell)en  Art, 
wie  sie  sich  theilten,  wieder  zu  einem  einfachen  Stämmchen,  dem  Vas  effe- 
rens  sich  vereinigen,  bi  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  treten  die  zu-  und 
abführcMiden  Gefässe  an  derselben  Stelle  in  die  Kai)sel  ein  und  wieder  heraus 
und  zwar  meistens  gegenüber  dem  Ursprung  dos  Ilarncanälchens  (Fig.  107.). 

Die  Vasa  cü'erentia  sind  noch  keine 
Venen  sondern  im  Baue  immer  noch 
kleine  Arterien ,  die  erst  im  weiteren 
Verlauf  ikr  Gapillarnelz  bilden.  Die 
Vasa  efferentia  erscheinen  stets 
etwas  enger  als  die  Vasa  afferen- 
tia.  bi  der  Rindensubstanz  spalten 
sich  die  Vasa  efferentia  nach  kurzem 
Verlauf  in  ein  reiches  Netz  von  Capil- 
laren ,  dessen  rundliche  oder  eckige 
Maschen  die  gewundenen  Harncanäl- 
chen  rings  umspinnen.  Die  Vasa 
efferentia  der  an  die  Marksubstanz 
grenzenden  MALPiGui'schen  Kapsel  n 
sind  meist  weiter  als  die  oben  be- 
schriebenen und  senken  sich  zwischen 
die  geraden  Ilarncanälchen  in  langge- 
^^^^^    \^     y^^P^BBy  strecktem ,  geradlinigem  Verlaufe  ein 

^pj  ^   ^  und  werden  als  A rte r iola e  re ctae 

^      V     i     ^  bezeichnet.    Sie  verästeln  sich,  bevor 

sie  die  eigentlichen  Papillen  erreichen, 
nicht  spitzwinkelig ,  sodass  si(i  den 
Vol  lauf  der  gestreckten  Ilarncanälchen 
nachahmen.  Die Gapillaren  die  sie  bil- 
den stammen  von  rechtwinkelig  ab- 
gehenden feinen  Zweigen  und  l)ilden 
(!ih  wenig  dichtes  Nelz  langgestrecklei- 
rechtwinkelige!' Maschen  ,  welche  an 
di(>Ca)>illarnetze  derMuskeln  erinnern. 
An  der  Grenze  zwischen  Rinden-  und  Marksubstanz  hängt  das  reichliche  rund- 
lich-eckige Maschennelz  der  gevvundnen  Cauälchen  direct  mit  diesem  recht- 


Aus  (Irr  Riiuk-nsubstanz  -licr  mcnschlichPTi  Niere, 
rt  Ai  torii  llcs  Sliimniclion  mit  Al)!,'al)0  dor  /iinihioiidpn 
Oi'fiisse  //  (Ii  s  Gloinenilus  c'  ;  r  nnsfiihremlos  Oofäss 
dt'g  letzteren  ;  rf  ilii;  UowMAN'sche  Kapsel  mit  ilirem 
Uebergang  in  d.as  gewundene  Havncaniilchcn 
der  Rinde  e. 
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winkclisien  sparsamen  Netze  zusammen.  Der  verhältnissmässige  Mangel  an 
Capillaren  an  den  gestreckten  Canälclien  spricht  dafür,  dass  der  Hauplverkehr 
mit  dem  Blute  neben  den  MALi'iGui'schen  Körperchen  den  gewundenen  Canäl- 
clien zukommt. 

Die  Venen  beginnen  an  den  Papillen  und  an  der  Nierenoberfläche.  An  der 
Oberfläche  der  Niere  entstehen  durch  das  Zusammentreten  der  zwischen  den 
neben  einanderliegenden  Nierenläp|ichen  (FKUREi\'schen  Pyramiden)  verlau- 
fenden kleinen  Venenwurzeln  sternförmige  Figuren:  die  VERHEVNi'schen  Sterne 
(Stellulae  Verheynii).  Die  daraus  hervorgehenden  stärkeren  Stämmchen 
senken  sich  zwischen  den  Läppchen  in  die  Tiefe  und  verlaufen  mit  den  Inter- 
lobulararte.rien ,  nehmen  die  ihnen  begegnenden  kleineren  Venen  aus  dem 
Innern  der  Rinde  in  sich  auf  und  vergrössern  sich  dadurch.  Sie  treten  dann 
unter  meist  spitzem  Winkel  mit  anderen  Venen  zusammen  und  verlaufen  mit 
den  grösseren  Arterien  der  Pyramiden  und  zwar  so,  dass  jede  Arterie  nur  von 
je  einer  Vene  begleitet  wird.  Alle  Nierenvenen  sind  klappenlos.  Ehe  sie  mit 
den  Arterien  und  auf  dieselbe  Weise  wie  diese  die  Nieren  verlassen ,  nehmen 
sie  noch  das  Blut  der  Papillarvenen  auf,  die  in  zierlichem  Netze  die  Oeffnung 
der  Harncanälchen  an  den  Papillen  umspinnen. 

Ausser  diesen  der  Absonderung  dienenden  Gefässen  besitzt  die  Niere 
noch  andere,  die  von  der  Ni«erenarterie ,  ehe  sie  in  den  Hilus  eintritt ,  von  der 
Nebennieren-  und  Lendenarterie  abgegeben  werden.  Ob  sie,  wie  angegeben 
wird,  nur  die  Nierenhüllen  versorgen  oder  ob  sie  auch  das  Organ  in  ähnlicher 
Weise  selbständig  ernähren  wie  die  Ernährungsgefässe  der  Lunge ,  ist  nicht 
entschieden.  Dass  die  Arterien,  welche  der  Absonderung  vorstehen,  überdiess 
auch  noch  zur  Ernährung  des  Organes  dienen  können,  scheint  daraus  hervor- 
zugehen ,  da-ss  die  Inlerlobulararterien  hie  und  da  auch  noch  feine  Zweige  an 
die  Hüllorgane  der  Niere  al)gcben. 

Die  Saugadern  der  Niere  konnte  Kölliker  bis  zu  den  Interlobulargefässen 
verfolgen.  Die  grösseren  Stämmchen  verlaufen  mit  den  grösseren  Blutgefässen. 
Im  Hilus  vereinigen  sie  sich  zu  einigen  Stämmchen,  nehmen  noch  die  Lymph- 
gefässe  aus  dem  Nierenbecken  auf,  und  laufen  zu  den  Lendenlymphdrüsen. 
Aeltei'e  Autoren  beschreiben  oberflächliche  Lymphgefässnetze. 

Nach  Ludwig  und  Zawarykin  verlaufen  die  reichlichen  parenchymatösen 
Lymphbahnen  in  den  Interstitien  des  unter  der  Kapsel  befindlichen  Binde- 
gewebes. Sie  sleh(!n  mil  den  Lymphgefässen  der  Kapsel  in  Verbindung  und 
dringen  zwischen  die  Harncanälchen  herein.  Die  aus  der  Rinde  wegleitenden 
Lymphgefässe  verfolgen  gegen  den  Hilus  zu  genau  die  Bahn  der  Blutgefässe. 
Erst  am  Hilus  erhalten  sie  Klappen. 

Die  Nerven  der  Niere  sind  noch  nicht  weiter  als  bis  zu  den  Interlobular- 
gefässen vei'folgt  worden.  Sie  stammen  vom  Plexus  coeliacus  des  Sympathicus 
und  umspinnen  die  Arterie  in  einem  ziemlich  dichten  Geflechte.  Noch  im  Hilus 
finden  sich  an  ihnen  einige  (gangliöse)  Knötchen. 

Die  bisher  beschriebenen  Gewebs(>lemente  der  Niere  worden  zusammen- 
gehalten durch  eine  Hi  n  desu  b  s  tan  z ,  die  in  ähnlicher  W^Mse  aus  einem 
dichten  Bindegewebsköi-perchennetze  ohne  fi])rilläi-e  Zwischensubslanz  besieht 
wie  das  Reticulum  derMilz,  der  Lymphdrüsen,  des  centralen  Nervensystemesetc. 

Ueber  den  Itau  der  harnleitendeu  Organe  haben  wir  von  physiologischer  Seile 
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nur  wonig  zu  sagen 


Fig.  108 


llarnk'ilor,  Niorcnbeckon  und  Nieronkelche  beslehon  alle 
aus  drei  Schiclilen ,  zu  innerst  eine  Schleimhaut,  dann  eine  Lage  von  orga- 
nischen Muskehl,  zuletzt  eine  äussere  Faserhaut,  die  aus  Bindegewebe  mit 
elastisclicn  Fasern  besteht  und  direct  mit  der  Nierenkapsel  zusammenhängt. 
Die  inneren  Fasern  der  Muskelschicht  verlaufen  längsgerichlel,  die  äusseren 
quer.  An  den  Nierenkelchen  verdünnt  sich  die  Muskeischichl  mehr  und  mehr 
und  endet  an  den  Papillen.  An  dem  Ureter  kommt  etwa  von  der  Mitte  an  eine 
dritte  äusserste  auch  längslaufende  Muskelfaserschichte  iiinzu.  Die  dünne 
Schleinüiaut  ist  zwar  reich  an  Gefässen,  besitzt  aber  keine  Drüsen  oder  Pa- 
pilleUj  auf  den  Nierenpapillen  wird  sie  sehr  f(>in.  Das  Epithel  ist  geschichtet. 
Die  unterste  Zellenschichte  ist  rundlich,  die  mittlere  mehr  gestreckt,  walzen- 
föi  •nng,  an  der  Oberdäche  sind  die  Zellen  rundlich  vieleckig,  gross,  plattgedrückt. 
Häutig  haben  sie  zwei  Kerne,  daneben  auch  noch  andere  kernartige  Gebilde 
(Fig.  108.) 

Bei  der  Harnblase  kommt  nun  noch  der 
Bauchfellüberzug  zu  den  bisher  beschriebenen 
Lagen  hinzu.  Die  organische  Muskelschichle 
l)esteht  wie  die  bisher  beschriebenen  zu  äusserst 
aus  einer  Längsfaserschichte ,  deren  Bündel  in 
regelmässiger  Weise  neben  einander  verlaufen, 
D  e  l  r  u  s  0  r  u  r i  n  a  e.  Unter  dieser  liegt  eine 
Schichte  querlaufender  Fasern,  deren  Bündel 
wenigervollständig  zusammenhängen.  Am  Bla- 
senhalse vereinigen  sich  diese  Fasern  zu  einer 
starken  Ringfaserschichte:  Sphincter  vesicae. 
Ein  reichliches  ,  bindegewebiges  Unlerschleim- 
hautgewebe  verbindet  die  Blasen  Schleim- 
haut mit  den  anderen  genannten  Schichten. 
Sie  biklet  in  der  leeren  Blase  viele  Fallen,  die 
bei  der  Füllung  verstreichen.  Sie  ist  glatt,  ohne 
Zotten,  ihr  geschichtetes  Epith(^l  ist  dem  der 
übrigen  Harnwege  ganz  ähnlich:  oben  mehi' 
platte  rundlich-eckige  und  zackige  (geschwänzte) 
Z(»llen,  in  der  Tiefe  spindelförmige,  bn  Blasen- 
halse und  Blasengrunde  finden  sich  Schleimdrüs- 
chen, <mtw(uler  einfach  birnförmige  Schläuche 
oder  auch  verästelt,  traubig  nlit  (lylinderepillKil. 

Die  Harn  röhre  des  Weibes  hat  eine 
Muskel  läge  und  Schleimhaut  "ganz  von  dem  be- 
schriebenen Bau.  Die  Schleimdrüsen  (biTTRi:'schen  Drüsen)  sind  meist  etwas 
entwickelter  als  in  dov  Blase  und  sondern  ziemlich  reichlich  Schleim  ab. 

Die  ni  ä  n  n  I  i c  h  e  Harnröhre  besitzt  dagegen  ein  geschichtetes  CylindtM - 
epithelium,  die  unteren  Schichten  bestehen  aus  runden  oder  ovalen  Zellen. 
Die  vordere  Hälfte  der  MoRGAfJNi'schen  Grube  besitzt  Papillen  und  Pflaslerepithel. 
Auch  hier  finden  sich  LrrrRK'sche  Drüsen:  .schlauchförmig,  gabelig  getheilt, 
gewunden,  Schk>im  absondernd. 

Ranke,  Physiologie.  26 
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srhen,  :{.")()mal  vorgr.  A.  Zellen  dessel- 
ben für  sich.  B.  Dieselben  in  situ. 
a.  Kleine,  h.  grosse  Pfiasti-rzellen,  c.  eben 
golclie  mit  kernartigrii  Körpern  im  In- 
nern, d.  walzen-  und  kegelförmige  Zel- 
len aus  den  tieferen  Tragen,  fi.  IJeber- 
gangsformen. 
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Cheiiiiscli-piiy.siolu|j;ische  Vorgänge  in  der  Mere. 

Von  den  der  Niere  eigenthünilichen  Lebenserscheinuniien  ist  bisher  noch 
wenig  l)ekannt.  Von  der  specifischen  Zellenlhätigkeil  in  der  Niere  zeugl  dos 
Vorkounnen  von  Inosit  und  Taurin,  SlofFe  denen  wir  in  den  meisten  stoü- 
l)rüducirenden  Drüsenzellon  begegneten.  Neben  diesen  finden  wir  auch  hier 
Lcucin  und  Tyrosin,  auch  Kroatin.  Der  Stoffwechsel  des  Nierengewebes 
w  ird  vor  anderen  chai  aklerisirt  durch  die  Bildung  des  schwefelhaltigen  G  y  s  ti  n  s, 
das  sonst  in  keinem  Gewebe  voikommt. 

Die  structurlose  Hülle  der  llarncanälchen  zeigt  wie  das  Sarcolemma  eine 
hohe  llesislenz  i'pi'en  chemische  Agentien  ähnlich  der  des  elastischen  Stoffes. 
]n  dem  albuniinreichen  bihalte  der  Epilhelzellen  der  llarncanälchen  finden  sich 
nach  Fett-  und  Fleischgcnuss  Fetttröpfchen ,  wie  solche  von  Einigen  als  con- 
stante  Beslandlheile  des  Harns  angenommen  werden. 

In  welchem  Zusammenhange  der  chemische  Bau  der  Niere  zu  ihrer  Func- 
tion steht ,  hat  sich  bisher  noch  nicht  näher  enträthseln  lassen.  In  neuester 
Zeit  ist  mehrfach  die  Behauj)tung  aufgestiegen,  dass  die  Niere  durch  ihre  spe- 
cifische  Thiitigkeit  den  Harnstoff  erzeuge  aus  weniger  hoch  oxydirten  Stoffen, 
(besonders  Kroatin),  die  ihr  durch  das  Blut  zugeführt  wurden.  Man  hat 
den  Beweis  dafür  durch  Ausschneiden  von  Nieren  bei  Hunden  und  Kaninchen 
zu  führen  versucht  und  wollte  nach  diesen  Operationen  sehr  wenig  Harnstoff  im 
Hlute  und  den  Organen  der  operirten  Thiere  aufgefunden  haben,  weil  weniger 
als  sonst  bei  Vorhandensein  der  Nieren  in  selber  Zeit  gebildet  worden  wäre, 
dagegen  sei  das  Kroatin  vermehrt.  Man  änderte  den  Versuch  auch  in  der  Art 
um,  dass  man  die  Nieren  bestehen  Hess  und  nur  die  Harnleiter  unterband  und 
so  nur  die  Harnausscheidung  unmöglich  machte.  Dann  sollte  sich  die  normale 
Menge  Harnstoff  in  den  Geweben  vorfinden,  da  eben  die  Nieren  ihre  Thätigkeit 
noch  hatten  fortsetzen  können.  Man  hat  sogar  behauptet,  dass  frisches  Nieren- 
gewebc  mit  Kreatinlösungen  zusammengebracht,  in  diesen  das  Kroatin  in 
Harnstoff  umwandeln.  Den  negativen  Befunden,  nach  denen  Harnstoff  bei 
Thieren  vermisst  wurde ,  denen  die  Nieren  ausgeschnitten  waren,  steht  das 
positive  Besultal  von  C.  Von-  entscheidend  gegenüber,  welcher  nach  der  Nie- 
renausschneidung  den  HarnslolV  in  den  Geweben  ebenso  vermehrt  fand,  wie 
nach  der  Harnleiterunterbindung,  während  er  in  Beziehung  auf  das  Kroatin 
keine  Veränderung  in  der  Quantität  erkennen  konnte. 

Wir  müssen  die  Nieren  wie  die  Lungen  vor  allem  nur  als  Filter  be- 
trachten, welche  einen  Theil  der  Blutflüssigkeit  —  Wasser  und  die  am  leich- 
testen diffundirenden  Stoffe  —  durch  sich  hindurchtreten  lassen,  ohne  ein  spe- 
cilisches  Drüsensecrel,  das  aus  der  originellen  Lebensthätigkeit  ihrer  Drüsen- 
zellen hervorgegangen  wäre,  ihr  beizumischen.  Dabei  ist  freilich  die  Möglichkeit 
noch  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  ähnlich  wie  die  Lunge  an  der  Kohlen- 
säureausscheidung auch  die  Niere  an  der  Harnausscheidung  acliv  betheili«t, 
ind  em  sie  \i<'l leicht  durch  active  Veränderung  ihres  Zellenchemisnuis  den 
Hillüsionsströmen  den  Weg  durch  ihre  Zellmembranen  oder  durch  die  Mem- 
branen der  Capillaren  bahnt.  Dass  so  Etwas  in  den  Ni(M-en  stattfindet,  viel- 
leicht ebenso  wie  bei  anderen  Drüsen  und  im  Muskelgewebe  auch  durch  Säure- 
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bildung  (die  Nioronsiibstanz  rcngirt  stets  sauer  auch  bei  den  Tliieren ,  ^velchc 
alkalischen  Harn  absondern),  zeigt  sich  darin,  dass  aus  der  alkalisch  reagircn- 
den  BiutüUssigkeit  die  sauere  Harnflüssigkeit  hervortritt.  Für  active  Bethei- 
ligung der  Niere  an  der  Harnbereitung  spricht  vor  allem  Das ,  was  neuestens 
YoiT  durch  Krea  tinfütterungen  erwiesen  hat.  Das  Kreatin,  welches  sich  im 
alkalischen  Blute  findet,  wird  in  den  Nieren  in  Kreatinin  umgewandelt.  Es 
ist  das  eine  Wirkung  der  saueren  Nierenreaction ,  da  die  gleiche  Umwandlung 
auch  im  sauren  Muskel  und  auch  ausserhalb  des  Organismus  durch  saure 
Flüssigkeiten  geschieht.  Der  Harnfarbstoff  ist  veränderter  Blutfarbstoff,  es 
wird  also  auch  dieser  in  der  Niere  verändert  und  aus  den  Blutzellen  befreit. 
Das  Cystin,  das  sich  in  der  Niere  findet,  mischt  sich  (immer?)  dem  Harne  bei. 
So  sehen  wir  also,  dass,  w  enn  auch  die  Niere  vor  allem  nur  als  Dialysator  oder 
Filter  zu  wirken  hat ,  sie  sich  doch  auch  durch  ihre  Lebensthätigkeit  activ  an 
der  Harnbereitung  belheiligen  kann.  Derhiosit,  der  sich  in  der  Niere  findet, 
geht  wohl,  da  er  nicht  im  Harne  auftritt,  ähnlich  wie  der  Zucker  in  der  Leber 
in  das  durchströmende  Blut  über. 

Nach  Störungen  in  der  Nierenthiitigkeit  findet  sich  wie  nach  Nierenaus- 
schneiden der  Harnstoff  \m  Blute  und  den  Organen  vermehrt,  wie  aus  den 
Befunden  bei  Choleraleichen,  bei  denen  die  Harnentleerung  vor  dem  Tode 
ganz  aufliörte,  bei  Nierendegenerationen  hervorgehl.  Offenbar  entledigt  sich 
also  bei  seinem  Durchgang  durch  die  Nieren  das  arterielle  Blut  eines  Theiles 
seines  Harnstoffes,  den  wir  ja  als  normalen  Bestandtheil  des  Blutes  kennen; 
es  steht  dieses  fest,  auch  wenn  sich  die  Beobachtung  Picard's,  dass  sich  in  dem 
venösen  Nierenblut  ^^ cniger  Harnstoff  nachweisen  lasse  als  das  arterielle  nicht 
bestätigen  lassen  sollte.  Die  Blutveränderungen  in  der  Niere  zeigen  die  glei- 
chen Veihältnisse  wie  bei  allen  arbeitenden  Drüsen.  Das  Blut,  welches  das 
ruhende  Organ  durchsti  ömt ,  wird  dunkel  venös  gefärbt  und  ist  stark  faser- 
stoffhaltig.  Dagegen  fand  Bernard  das  Venenblut  der  absondernden  Niere 
hellroth  ,  dem  arteriellen  ähnlich ,  fast  oder  vollkonmien  faserstoflTrei ,  dabei 
soll  es  mehr  Sauerstoff  und  weniger  Kohlensäure  enthalten  als  dunkeles, 
venöses  Blut.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  verhalten  sich  nach  Bkrnard's  Ver- 
suchen die  Gasvolumina  in  den  uns  hier  interessirenden  Blutarien 

Arteria  renalis:  Vena  renalis 

hellroth:  dunkel roth  ; 
0  .  .  .  19,4                          17,2  6,4 
C0.2  .  .    .'^,0                           .'{,13  6,4 

Ob  die  liellrothe  Farbe  des  Nierenvenenblut<>s  allein  von  dem  BeichUuim 
an  Sauerstoff  abhängt  oder  ob  sie  mit  von  gewissen  Beimischungen  aus  dem 
Nierenparenchyme  zu  eiklären  ist,  steht  noch  nicht  fest.  Der  grössere  Reich- 
thum an  Sauerstoff  spricht  aber  vor  allem  dafür,  dass  der  Blulstrom  durch  die 
absondernde  Niere  weniger  Widerstände  findet  als  in  der  ruhenden.  Es  rührt 
dieses  voi"  allem  auch  hier  davon  her,  dass  die  kleinen  Gefässe :  Arterien  und 
Venen  ihr  Lumen  während  der  Absonderung  erweitern,  wie  sich  dieses  bei 
allen  arbeitenden  Organen  findet.  Das  Blut  strömt  hellroth  in  die  Venen  ab, 
ebenso  als  ob  die  Niere  arbeite,  wenn  die  Gefässnerven  durchschnitten  und 
die  Gefässlumina  dadurch  künstlich  erweitert  sind.    Bei  Reizung  der  Gefäss- 
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iiorvon,  wodurch  sich  die  Gofüssluinina  verengern,  die  Widerstände  gegen  die 
Bliitslröniung  also  zunehmen,  wird  dos  Venenblut  dunkelroth.  Die  Quantität 
Blut,  welche  während  der  Zeil  eines  Blutkreislaufes  durcli  die  Nieren  geht, 
ist  noch  nicht  bestinnnt  worden,  doch  ergiebt  der  Augenschein ,  dass  wiihi'end 
der  Thäligkeit  des  Organes  die  Blutnienge,  welche  dasselbe  durchströmt,  sehr 
bedeutend  vermehrt  ist. 


Die  physikalischen  ltcdiiigiiii;;eii  dir  llariiahsoiidcriiiig. 

Alle  darauf  gerichtete  Beobachtungen  hal)en  ergeben,  dass  durch  eine  allge- 
meine Steigerung  des  Blutdruckes  in  dem  Blutgefässsysteme  wie  sie  z.B.  durch 
gesteigerte  Wasseraufnahme  aus  der  Nahrung  erzielt  wird,  die  llarnabsonderung 
vermehrt  werden  kann.   Es  deutet  das  darauf  hin,  dass  die  llarnabsonderung 
überhaupt  ihr  Zustandekommen  den  Druckverhällnissen  im  Blutgefässsysteme, 
die  ja  in  den  Nieren  so  eigenthümlicher  Art  sind,  verdanke.  In  den  Ilarncanäl- 
chen  herrscht  wohl  stets  ein  niederer  Druck  als  in  den  zuführenden  Arterien  der 
Glomeruli,  in  denen  er  noch  durch  die  geringere  Weite  der  abführenden  Arte- 
rien hn  Vergleich  mit  den  zuführenden,  und  durch  die  Zerspaltung  gleichsam 
in  zwei  bedeutende  Widerstände  einführende  Capillarsysteme  gesteigert  ist. 
Dadurch  wird  der  am  leichtesten  filtrirbare  Theil  der  Blutflüssigkeit  durch  die 
Gapillarwände  der  Glomeruli  durchgepresst.    Für  Eivvciss  und  Fette  finden 
wir  die  Wände  zahlreicher  Capillarsysteme  im  thierischen  Körper  undurchgän- 
gig, auch  durch  die  Wände  der  Glomeruligefässe  treten  diese  Stofte  nicht  liin- 
durch.  IIeynsils  scheint  die  Erklärung,  warum  die  Capillaren  der  Nieren  für 
Eiweiss  normalerweise  nicht  durchgängig  sind,  gefunden  zu  haben.  Es  spielt 
hier  die  Säure  des  Nierengewebes  die  Hauptrolle ,  da  Eiweiss,  welches  ver- 
hältnissmässig  leicht  in  destillirles  Wasser  eintritt,  in  angesäuertes  Wasser 
oder  in  saueren  Harn  kaum  hereindilTundii  t.   Es  wäre  also  die  Säure ,  welche 
die  Membranen  der  Blutgefässe  für  Eiweiss  undurchgängig  macht.  Dass  Fett 
für  sich  feuchte  Membranen  nicht  durchdringt,  wissen  wir  aus  den  Unter- 
suchungen der  Fettresorption  im  Darme.    Blutflüssigkeit,  welche  durch  die 
Membranen  der  Glomeruligefässe  in  die  Uarncanälchcn  hereintritt,  ist  also 
Serum,  dem  die  F^iweissstofle  und  Fette  fehlen.    Diese  Flüssigkeit  tritt  in  den 
gewundenen  llai  ncanälchen,  die  von  einem  so  reichen  Capillainetze  umsponnen 
werden,  in  eigentlichen  DilVusionsverkehr  mit  dem  durch  die  Harnausscheidung 
concentrirter  gewordenen  Blute  und  erleidet  dadurch  die  Veränderungen ,  die 
sie  zum  Harne  machen.   Diese  Hypothese  (Ludwig)  lässt  manche  Eigenthüm- 
lichkeiten  des  Harnes,  besonders  die  verschiedene  Concentration  desselben  an 
Salzen  im  Vergleiche  mit  dem  Blute  unaufgelu^llt,  doch  giebt  sie  uns  im  All- 
gemeinen ein  verständliches  Bdd.    Die  verschiedene  Concentration  an  Salzen 
im  Harne  und  Blute  deutet  vielleicht  darauf  hin,  dass  die  Salze,  welche  wir 
in  d(M'  Blutasche  linden,  im  Blute  selbst  nicht  alle  frei  vorkommen.  K'iu  Theil 
derselben  ist  an  organische  Verbindungen  (Eiweisse  etc.)  so  fest  geknü|ift, 
dass,  wie  bei  diesim  selbst,   der  Durchtritt  durch  die  Nierengefässwände 
nicht  möglich  ist.    I^^in  anderer  Theil  dersellKni  Salze  dagegen  ist  durch  Zer- 
störung der  organischen  StolTe,   ipit  denen  sie  verbunden  waren,  wirklieh 
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fr(>[  im  Blulc  cMilhallon.  Nur  dieser  letztere  Arilheil  könnte  durch  den  Fillra- 
lions-  und  Didusionsslroni  .ausi^escliieden  werden. 

Dieselben  Ausscheidungsbedingungen  hnden  wir  bei  den  Gasen  des 
iJliiles,  welche  auch  in  viel  geringeren  Mengen  in  den  Harn  übergehen,  als  sie 
sieh  im  Blute  finden.  Der  an  die  Blutkörperchen  gebundene  Sauerstoll"  geht, 
e])ensowenig  wie  die  Blutkörperchen  selbst,  in  den  Harn  ül)er,  daher  ei-klärt 
sieh  d(>r  ungemein  geringe  Gehalt  des  Harnes  an  Sauci-stofl",  während  das 
Nierenvenenblut  selbst  noch  eine  so  l)edeutende  Menge  davon  enthält.  Ivs 
geht  nui-  der  in  der  BlutnUssigkeit  nach  den  Gesetzen  der  Absorption  gelöste 
SauerslolV  in  den  Harn.  Aehnlieh  ist  es  bei  der  Kohlensäure.  Wir  V(U(lanken 
Pi.AMiii  einige  Untersuchungen  der  Harugase.  Normalei-  Harn  enthält  danach 
im  Mittel:  in  100  Harn: 

Stickstofl"  0,8i0  bei  0"  und 

Sauersloir  0,043      0, 70  Meter  Druck. 

freie  Kohlensäure  .  .  .  4,7:^19 

gebundene    ,,     ...  3,0(50 
Der  Harn  hat  nach  Pl\xkk  etwa  dasselbe  physiologische  Absorptionsver- 
mögen lur  <lie  belrelTenden  Gase  wie  Blut  und  Wasser. 

Die  verdunstbare  Kohlensäui'e  des  Harnes  wächst  wie  die  des  Blutes  in 
der  Verdauung 

Alle  Momente,  welche  den  Druck  in  den  Glomerulis  vermehren,  müssen 
nach  der  gegebenen  Darstellung,  was  die  Beobachtung  vollkommen  bestätigt, 
die  Menge  des  ausgeschiedenen  Harnes  vermehi'en.  Wie  schon  angeführt,  w  irkt 
hierin  reichliches  Wassertrinken,  welches  sehr  rasch  den  Druck  im  gesammten 
Geliisssysleme  vermehrt ,  am  enei-gischsten.  Die  Steigerung  der  Harnabson- 
derung ist  nach  Genuss  von  Gelränken  eine  so  rasche,  dass  eine  frühere  Zeit 
directc  »geheime  Wege«  zwischen  Magen  und  Harnblase  zur  Erklärung  an- 
nehmen zu  müssen  glaubte. 

Durch  ausgedehnte  Muskelkrämpfe,  durch  Verschluss  grosser  Arterien, 
duivh  Kälte,  welche  das  Blut  von  der  Haut  zu  den  inneren  Organen  treibt, 
wird  der  Druck  in  d{>r  Nierenarterie  erhöht  werden.  Auch  rein  nervöse  Ein- 
flüsse z.  B.  gew  isse  Hirnverletzungen  können  sich  hierin  gellend  machen.  Ge- 
steigerte Thätigkeit  des  Herzens  hebt  den  Druck  im  Arteriensysteme.  Dass  durch 
die  Beizung  der  Nerven  der  Niere  die  Arterien  verengert,  durch  ihre  Lähmung 
tiagegen  erweitert  und  die  Widerstände  dadurch  verändert  werden,  ist  schon 
besprochen  worden.  Die  Concentralion  des  Blutes  an  den  in  die  Harncanäl- 
chen  ergossenen,  gelösten  Stoffen  wird  die  Stärke  der  Diffusionserscheinungen 
in  den  gewundenen  Canälchen  reguliren  und  damit  au(-h  die  llarnmenge  und 
die  Menge  der  im  Harn  enthaltenen  Stoffe  vermehren  oder  vermindern. 

Das  beständig  nachrückende  Secrel  ist  der  Grund,  warum  der  Harn  aus 
den  gewundenen  in  die  gestreckten  Canälchen  und  aus  diesen  in  das  Nieren- 
becken gelangt.  Ein  Bücklritl  in  die  PapilUmöffnung  ist  unmöglich,  da  ein  ge- 
steigerter Druck  im  Nierenbecken  die  Mündungen  der  Harncanäle  an  der  Papille 
zusammenpressen  muss.  Auch  in  den  Harnleitern  wird  der  Harn  durch  die 
Schwere  und  den  Druck  des  beständig  abgesonderten,  von  hinten  her  nach- 
rückenden Harmvs  l)ewegl.  Dabei  sind  vielleicht  i>erislaltische  Contractionen 
seiner  Muskelwand  mit  Ihälig. 
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In  der  Bla  sc  isl  ein  älinlich  oinraclier Verschluss  dcrllarnleilcnnUn<lungen 
vorhanden  wie  in  dem  Nicrenl)cckcn  der  llarncanälchcMi.  Die  Harnleiter  durch- 
bohren die  Blasenwand  schief;  jede  gesleigerle Ausdcihnung  der  Blase,  welche 
die  Flüssigkeit  zurückzupressen  strebt,  prcsst  daher  die  Ureterenmündungen 
nothwendig  zusannnen.  Die  Klasticilät  der  Prostata  beim  Manne,  jener  nms- 
culöse  Sphincler  vesicae,  der  durch  die  Elaslicität  elastischer  Faserringe  noch 
untei-slülzl  w  ird,  hindern  den  unwillkürlichen  Heraustritt  aus  der  Blase.  Die 
Spannung  der  gefülllen  Blase  erregt  den  Drang  zum  Harnlassen,  das  durch  die 
Bauchpresse  eingeleilet,  durch  starke  reilcctorische  Contractionen  der  Blasen- 
wand vollendet  wird.  Die  Contractionen  können  das  Blasenlumen  ganz  voll- 
kommen verschliessen ;  sie  werden  durch  den  sensiblen  Beiz  hervorgerufen, 
welchen  der  auf  die  Harnröhrenschleimhaut  gelangende  Harn  ausübt.  Die  Mus- 
keln, welche  die  Hariu'öhro  umgeben,  pi-essen  die  Flüssigkeit  aus  letzterer  aus. 
Der  Verschluss  des  Blaseni  ingsmuskels  soll  ein  tonischei-,  also  durch  fortwäh- 
renden Nerveneinlluss  hervorgerufener  sein.  F^r  dient  vor  allem  zur  Erörterung 
der  Tonusfrage,  auf  die  wir  später  zu  sprechen  konuncn. 


Die  Chemie  des  Harns. 

Or^aiiii^che  llnrnhostaiidtlicile. 

Harnstoff.  Unter  den  Stoffen,  welche  der  Harn  aus  dem  Blute  abschei- 
det, steht  an  Wichtigkeit  der  Harnstoff  oben  an.  Er  ist  ein  ebenso  gefähr- 
liches Gift  füi'  den  Organismus  wie  die  Kohlensäure.  Seine  Abscheidung  aus 
dem  Blute  ist  für  den  Fortgang  des  Lebens  eine  Nothwendigkeit,  da  er,  in 
grösseren  Quantitäten  im  Blute  aufgehäuft,  schliesslich  vom  Gehirne  aus  eine 
Lähnunig  des  gesammten  Rellexmechanismus  des  Bückenn)arkcs  und  den  Tod 
hervorzurufen  vermag. 

In  24  Stunden  scheidet  ein  Erwachsener  etwa  30- iO  Grammen  Harnstoff 
bei  gemischter,  reichlicher  Nahrung  aus.  Ist  die  Nahrung  gerade  hinreichend 
den  täglichen  Verlust  an  Köjpersloffen  zu  decken,  so  wird  in  24  Stunden  im 
Harnstoff  ziemlich  genau  sox  iel  Stickstoff  ausgeschieden  als  in  der  Nahrung 
zugeführt  und  ver-daut  wurde.  Diese  vonVorr  und  Bischoff  am  Fleischfresser 
und  an  Vögeln,  von  Hünnübeiu;  für  das  Rind  gewonnene  Thatsache  konnte  ich 
auch  für  den  gesunden  Menschen  erweisen. 

Die  Harnstoffausscheidung  hat  man  vielfältig  nach  Geschlecht,  Alter,  Kör- 
pergewicht, äusseren  Lebensbedingungen,  Temperatur  etc.  schwanken  sehen; 
betrachtet  man  die  Verhältnisse  näher,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Hauptregulator 
für  die  Harnsloffausscheidung  die  Ernährungsweise  ist.  Es  finden  hiernach 
enorme  Schwankungen  statt.  Während  ])ei  länger  dauerndem  Hunger  die  Harn- 
stoffausscheidung endlich  auf  eine  untere  Minimalgrenze  herabsinkt,  bei  der 
nur  einige  Granunen  täglich  ausgeschieden  werden ,  kann  bei  krankhaft  ge- 
steigertem Hunger  und  dem  entsprechender  Nahrungsaufnahme,  wie  z.  B.  im 
Diabetes  (der  Zuckerharnruhr)  die  täglich  ausgeschiedene  Harnstoffmenge 
100  Grammen  und  mehr  erreichen.  Durch  meine  Untersuchungen  wurden 
beim  Menschen  die  Nahrungseinflüsse  zum  ersten  Male  auf  die  HarnslofTi\us- 
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schoidunc;  mit  nllor  Sicherheit  nacliij;o\vi(\son ,  da  es  mir  /iiersl  c;ehmi;en 
war,  die  vom  Menschen  aufi^enommene  Nahruni;  in  ihrer  chemisch(Mi  Znsam- 
nienset/unij;  vollkommen  i^enau  zu  conlrohren.  Meine  Untersuchung  l)ezielit 
sich  auf  ein  ü;esundes,  männhches  Individuum  von  ^'i  .laln-en. 

Die  soringsten  Mengen  von  llarnslolV  wurden  hei  Hunger:  17,02  Gramm 
und  bei  stickstollTreier  Nahrung :  17,1  Gramm  in  24  Stunden  ausgeschieden. 
Die  gi-össle  M(Mige  hei  einer  Meischnahrung  80, ;i  Gramm  in  24  StunchMi.  Die 
Minimal/ah!  vei'hiiU  sidi  zur  Ähiximalzahl  w  ie  I  :  Aus  meinen  Untersuchungen 
am  Menschen  ergehen  sicli  ganz  cnts|)ivchen(l  (k-n  zuerst  von  Jjisciioir  und 
VoiT  am  Fleischfresser  gewonnenen  UesuUalen  folgemh-  Sätze  für  die  Abhän- 
gigkeit des  liarnstod'aussclieidung  von  i\ev  NahruugseiiuiahuK».  1)  IJei  voll-' 
konunen  gkucher  Stickstodzufulir  in  der  Nahrung  wälu'tMul  mehrcr  Versuchs- 
tago  hndet  anfangs  eine  wechselnde  Uarnstoirausscheidung  statt,  erst  nach 
einigen  Tagen  wird  sie  ziemlich  gleichmässig.  Dami  ist  die  in)  Harnslofr  aus- 
geschiedene SlicksloIVmenge  der  in  dei"  Nahrung  zngcführten  und  verdauten 
(ziemlich)  genau  gleich.  2)  hn  ilungei"  wird  das  Mininuim  von  llarnstod  aus- 
geschieden, doch  ist  in  den  ersten  llungertagen  tlie  ausgeschi(>denc  UarnstolV- 
menge  verschieden  nach  der  dem  Hunger  vorausgegangenen  l'J  iiährungsweise 
(Vorr).  '.i)  Durch  Nahrungszufuhi- allein,  abgesehen  von  ihrer  Zusammensetzung 
w  ird  die  Harnstonausscheidung  nicht  gesleigei  t.  Bei  rein  slickstollfreier  Kost 
sinkt  die  llarnstoll'menge  auf  und  selbst  unlci'  das  IxM  Huiigi>r  beobachtete  Mi- 
ninunn.  'i)  Steigerung  der  StickslotVzufuhr  in  der  Nahrung  steigert  die  Harn- 
sloll'ausscheidung.  Doch  steht  weniiistens  während  der  ersten  24  Bcobach- 
lungsslunden  die  Steigerung  der  Ausscheidung  nicht  in  einem  directen  Ver- 
hältnisse zur  Steigerung  der  Zufuhr,  '■'})  Steigerung  der  StickstoHzufuhr  \er- 
mchrt  nicht  nur  am  belren'enden ,  sontk'rn  auch  noch  am  folgenden  Tage  die 
llarnstoll'ausschcidung ;  Hunger  bew  irkt  umgekehrt  noch  für  den  folgenden  Tag 
Mimlerung. 

Aussei-  diesen  iMnlliissen  auf  die  Hai'nston'ausscheidung  sehen  wir  vor 
allem  auch  noch  die  Wasseraufnahnie  in  der  Nahrung  für  di(^  Quantität  der- 
selben von  Kinfluss.  Gesteigertes  Wassertrinken  mehrt  die  llarnstollausschei- 
dung  (GKNTHelc.j.  Ebenso  di(^  Zufuhr  von  Kochsalz  (Bischokf,  Kaupp,  VoiTctc.). 

Eine  Ueihe  von  älteren  Angaben  ül>er  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Harnstotlabgabe  v\urde  von  Voit  als  irrig  widerlegt:  so  die  vicigemachte 
Behauptung,  dass  Muskelanstrengung  die  24stündige  HarnstolVausscheidung 
mehre;  otler  dass  Kallec^gcruiss  dieselbe  herabsetze. 

Bei  Nahrungsaufnahme  stciigl  die  Harnstonausscheidung  während  der 
Verdauungsj)eriode  bedeutend,  um  dann  wieder  zu  sinken.  Soviel  Mahlzeiten 
soviel  Erhebungen  zeigt  die  Gurve  der  HarnstoHausscheidung  auf  die  Zeit  be- 
zogen (Von-  u.  A.).  Ebenso  ist  es  bei  der  Wasserausscheidung  im  Verhällniss 
zum  genossenen  Getränke.  Auch  bei  dem  hungernden  Individuum  zeigen  sich 
Schwankungen,  die  sich  nur  aus  inneren  Schwankungen  der  oiganischen  Vor- 
gänge im  Körper  während  des  Tages  erklären  lassen.  (Jegen  Nachmittag  er- 
reicht die  Ilarnsloirausscheidung  hiebei  ein  Maximum  (Bkckkh).  Von  Morgens 
an  beuinnt  sie  aber  zuerst  conslant  zu  sinken  (J.  Hankk).  Die  iM-klärungen  für 
alle  diese  Angaben  ergeben  sich  aus  den  Gesetzen  der  iM  nälii  ung. 

Die  Harnsäure  wird  in  sehr  viel  geringeren  Mengen  ausgeschieden  als 
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der  Ilanislon'  bei  dem  Erwachsenen  etwa  0,5  Grauini  im  Taj^e.  Im  Ucbrigcn 
zeigt  sie  eine  merkwürdige  Uel)creinslimmung  mit  dem  ILirnstofle  in  ihren 
Ausscheidungsverhiiltnissen,  wie  Lehmann  und  Hkinrich  Ranke  gezeigt  haben. 
Die  Ausscheidung  der  Harnsäure  ist  am  geringsten  bei  Hunger  und  bei  stick- 
stoftloser  Nahrung  (Zucker).  Sie  steigt  bei  Pflanzenkost  und  ist  bei  Fleischnah- 
rung am  bedeutendsten.  Ich  fand,  dass  die  Harnsäurcaussclieidung  in  einem 
l)estimmten  Verhiillnisse  stehe  zur  HarnstofTausscheidung :  beide  Stoffe  wer- 
den in  einer  l)eslinunten  Proportion  ausgeschieden  und  zwar  ist  das  Verliältniss, 
wenn  die  ausgescliiedene  Harnsäuremenge  =  I  gesetzt  wird  im  Mittel: 
Harnsäure -HarnstofT-Verhältniss  =  1  :  45. 

Die  Sch^^  ankungen  in  der  täglichen  Ausscheidungsgrösse  sind  also  denen 
der  Haj-nslofTausscheidung  congruent.  Die  geringste  Menge  wiihrend  24  Stun- 
den beobachtete  ich  bei  Hunger:  0,24Granuu,  die  grösste  bei  übermässiger 
Fleischnahi  ung  2, 1  I  Gramm  !  eine  vor  mir  am  Gesunden  noch  niemals  Ijeobach- 
lete  Quantität.  Hi-inkich  Hanke  fand  ])ei  bMeischnahruiig  in  24  Stunden  etwa  0,9 
Gramm,  ich  im  Durchschnitt  l)ci  vorwaltender  Fleischkost  i  Gramm,  bei  ge- 
mischter wie  Heinrich  Ranke  0,7  Gramm.  Man  hat  früher  ein  Wechselvei- 
hältniss  zwischen  Harnsäure-  und  Harnstoflausscheidung  in  der  Art  angenom- 
men, dass  da  die  Harnsäure  ein  niedereres  Oxydationsproduct  der  stickstofT- 
haltigen  Körpcrl)estandlheile  sei,  sie  dann  in  gesteigertem  Maasse  auftrete, 
wenn  die  Oxydationsbedingungen  im  Organismus  gestört  seien,  der  Harnstoff 
sei  dann  entsprechend  vermindert.  Die  von  mir  beobachtete  Proportionalität 
der  Harnsäure-  und  HarnstofTausscheidung  sprechen  nicht  für  diese  Annahme, 
wenn  auch  die  Ghcniie  eine  Bildung  von  Harnstoff  aus  Harnsäure  als  möglich 
lehrt.  Gefütterte  Harnsäure  soll  als  Harnstoff  im  Harne  erscheinen. 

Kroatin  und  Kroatin!  n  konunen  stets  im  Menschonharne  vor  und  zwar 
etwa  in  denselben  Mengenverhältnissen  wie  Harnsäure  etwa  0,7  Gramm  — 
\  Gramm.  Auch  ihre  Menge  schwankt  mit  dem  Stickstoffgehalte  der  Nahrung 
in  analoger  Weise  wie  die  Harnsäure. 

Die  Hippur säure  hat  erst  neuestens  durch  Meissner  und  Shepard  eine 
gründliche  Untersuchung  in  Beziehung  auf  ihre  Entstehungsweise  im  Organis- 
mus erfahren.  Sie  ist  im  Harne  dei- Pflanzen fi'esser  in  ziemlich  bedeutenden  Men- 
gen enthalten;  auch  im  menschlichen  Harne  scheint  sie  vielleicht  niemals  ganz 
zu  fehlen,  wie  die  neuesten  mit  verbesserten  Methoden  angestellten  Versuche 
zeigen.  Bei  vorwiegender  Fleischdiäl  entzieht  sie  sich  aber  der  Beobachtung, 
sie  beträgt  dann  nach  den  genannten  Autoren  nur  kaum  0,008^.  Auch  im 
Harne  des  Fleischfressers  kommt  stets  eine  ähnlich  geringe  Menge  dieses  Stoffes 
vor.  Ausser  diesem  normalen,  den  normalen  Oxydationsbedingungen  der  stick- 
slofflialtigen  Körperbestandtheile  entsprossenen  Gehalte  des  Harnes  an  diesem 
Stoffe,  sind  w  ir  im  Stande,  diesen  Stoff  durch  Genuss  von  Vegetabilien  und  von 
Benzoesäure  zu  erzeugen.  Diese  Beobachtung  bew  eist,  dass  auch  im  thierischen 
Or  ganisnuis  nicht  nur  Stoffzersetzungen  sondern  auch  Stoffverbindungen 
vor  sich  gehen  können.  Geniessen  w  ir  die  stickstofffreie  Benzoesäure  so  schei- 
den wir  dafür  im  Harne  stickstoffhaltige  Hippursäure  aus.  Dieser  Vorgang  wird 
uns  verständlich,  wenn  wir  die  chemische  Zusammensetzung  der  beiden  Säuren 
vergleichen.  Es  zeigt  sich,  dass  aus  Benzoesäure  Hippursäure  entstehen  kann, 
dadurch  dass  sich  mit  der  ersteren  der  uns  aus  der  Chemie  der  Leber  (Galle) 
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hoknnnlo  Slofl"  Glycin  voieinii^l  iinlor  AuslriU  von  2  Atomen  Wasser;  dcM- 
Vorij;;uig  slolll  sich  in  Formeln  folt^endermaassen  dar: 

<Mi  11(1  0,  +  C,  11,  NO,  =  C,,  II,,  N0,3  -h  .,110 
Benzoesäure      (ilycin  Ilippursäure. 

Man  kann  diese  Verbindung;  des  Glycin's  mit  Benzoesäure  auch  ausser- 
halb des  Organisnuis  erreichen,  wenn  man  beide  Stolle  in  zui!;eschniolzenen 
Bohren  auf  KiO"  —  ^^<0'>  G.  erhitzt.  Andererseits  zerfällt  durch  SäurtMi  und 
Alkalien  sowie  unter  der  Kinw  irkung  der  Gährung  z.  B.  im  faulenden  Harn  die 
Ilippursäure  in  Benzoesäure  und  Glycin. 

KiiiiM'  luid  ll.vi.i.wAciis  behaupteten,  dass  die  Paarung  des  Glycins  mit  der 
Benzoesäure  im  Blute  vor  sich  gehe  und  zwar  scheinen  ihi'o  Experimente  zu 
beweisen,  dass  dazu  das  Glycin  derGlycocholsäure,  das  in  der  Leber  entsteht, 
verw(Midel  wird.  Mkissneu  u.  Shkppard  konnten  dagegen  im  Blute  der  Pllanzen- 
fresser  keine  Ilippursäure  auflintlen,  auch  wenn  sie  im  Harn  reichlich  enthal- 
ten war.  Sie  behaupten  daher,  dass  sich  die  Ilippursäure  erst  in  den  Niei'cn 
bilde,  und  halten  dazu  die  Betheiligung  des  bebtM'glycins  nicht  für  nothwendig. 

In  der  Cuticularschichle  der  Bilanzen  lindert  sich  ein  Stell',  welcher  von 
IMlanzenfressern 'Verdaut  n\ erden  kann,  obwohl  er  chemisch  unlöslich  ist,  aus 
dem  llip])ursäure  entsteht.  Dieser  Stoff  ist  der  Hauptgrund  für  das  Auftreten 
der  Ilippursäur(>  in  grösserer  Menge  in  dem  Harn  der  Pflanzenfresser.  Die 
inneren  Pllanzenlheile  in  den  Wurzeln  z.  B.  enthalten  diesen  Stoff  nicht;  man 
kaim  durch  Futter  ;rus  solchen  die  Hippursäureausscheidung  unterdrücken. 
Dieser  Stoff  der  Guticula  hat  in  seiner  Zusammensetzung  einige  Aehnlichkeit  mit 
der  Zinnnlsäuri^,  aus  der  ebenfalls  llipfuusäure  im  Organismus  entsteht. 

MiiissNKR  und  JoLLY  konnten  auch  Bernsteinsäure  im  Harne  nach- 
\Neis(Mi,  ebenfalls  nur  in  minimalen  Mengen. 

Z  uc  ke  r  zeigtsich  nach  BrOc.kk  im  Harne  in  äusserst  geringen  Spuren  noi  inal. 
Die  Harn-Farbstoffe  sind  verschieden;  die  Harnfarbo  wechselt  von 
roth  zu  gelb,  gr  ün,  blau,  braun  und  schwarz. 

Als  Grund  der  normalen  Färbung  erscheint  tlas  II  am  roth,  Hi-hacma- 
tin,  das  Kisen  und  Stickstotf  enthält,  und  viel  .Achidichkeit  mit  Blutroth  zeigt. 
In  pathologischen  Fällen  findet  sich  wahres  Blutroth  und  Gallefarbstotle.  Die 
blaue  Färbung,  die  der  Harn  annehmen  kann,  rührt  von  Indigo  her. 

Aus.ser  diesen  Stoffen  werden  noch  E  x  l ra  ctiv  s  toffe  beschrieben  ,  ein 
(üemisch  unbestimmter  chemischer  Matei'ien. 

Nkubauer  fand  stets  Spuren  von  Ammoniak  im  frischen  Harne*). 

Aiioi'ji;ani.sche  llariibcstaiultheile. 

Ghlor.  Von  tien  anorganischen  B(>  s  t  a  n  dthe  i  I  e  n  ,  die  durch  den 
Harn  ausgeschieden  werden,  hat  das  Ghlor  die  genaueste  Untersuchung  (>r- 
fahren.  Auch  wenn  das  Ghlor  in  der  IVahrung  des  Menschen  vollkoimnen  ausge- 
schlossen war,  blieb  nach  den  Untersu<^hungen  vouWumit  der  Harn  des  Men- 
schen noch  chlorhaltig.  Am  5.  Tage  des  Versuchs  erschien  alx'r  zum  Beweise,  wie 

*)  Weiteres  auf  S.  415  IT. 
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bedouloiid  dieSlüi  ung  in  der  Harnausscheidung  durch  dcnKochsalzhungcr  ist, 
Eiweiss  im  Ihn  ne.  Die  Aussciicidung  dos  Chlors  richtet  sich  in  ihren  (luanti- 
taliven  YerhäUinsscn  vor  allem  nach  der  Aufnahme  desselben  in  der  Nahrung, 
sodass  man  von  einem  Normalgehalt  des  Harns  an  Kolchsalz  nicht  sprechen 
kann.  In  meinen  an  mir  seihst  angestellten  Beobachtungen  schwankt  die  Koch- 
salzmenge im  Harn  von  4, 83-33, 8Gramm  in  i't  Stund.  Kauit  sah  die  im  Harne 
enlhaltene  Menge  nicht  so  hoch  steigen,  da  er  nur  im  Stande  war  während 
'ii  Stunden  33, (i  Grammen  in  der  Nahrung  zu  nehmen,  ohne  dass  Störungen 
in  der  Kothl>ildung  (Abweichen)  eingetreten  wären,  hn  Millel  aus  einer  12  Tage 
rortgesetzten  Versuchsreihe ,  wobei  jenes  Kochsalzmaximum  gereicht  wurde, 
ergab  sich  ihm  für  die  24  slündigoKochsalzausscheidung  im  Harn  27,3  Graumi. 
Die  niedrigste  Zahl  von  4,8  Gramm  beobachtete  ich  an  einem  Hungertage,  an 
dem  gar  keine  Nalirung  (während  48  Stunden)  aufgenommen  wurde;  die 
höehste  bei  möglichst  reichlicher  jMiiälii  ung,  bei  welcher  der  Salzgenuss  dem 
Geschmacke  überlassen  war.  Die  Kothbeieitung  war  an  lelzlerem  Tage,  trotz 
der  enormen  Kochsalzzufuhr  nicht  gestört.  Die  Kochsalzausscheidungen  in  24 
Stunden  schwanken  bei  gewöhnlichen  Vei  hältnissen  zw  ischen  I3u.  23  Grannn. 

Bei  ganz  gleichbleibender  Kochsalzzuluhr  in  den  Organismus  zeigt  nach 
allen  Beobachtungen  an  Thieren  und  Menschen,  auch  wenn  kein  Kochsalz 
durch  Haut  und  Dann  fortgeht,  die  tägliche  Koehsalzausseheidung  im  Harne 
gewisse  Schwankungen  nach  aid-  oder  abwärts.  Vorr  fand,  dass  der  Organis- 
mus keine  gleichbleibende  Aufnahmsfähigkeit  für  Kochsalz  besitzt.  Auch  der 
(iehalt  der  Ihierischen  Flüssigkeiten  an  diesem  Stolle  ist  kein  ganz  gleichblei- 
bender. Der  Organismus  kann  l)ei  gesteigerter  Kochsalzzufuhr  Kochsalz  in  sei- 
nen Säften  und  Organen  aidspeichern.  Bei  geminderte»-  Kochsalzmenge  in  der 
Nahrung  kann  er  dagegen  von  diesem  aufgesi>eicherten  Vorrath  abgeben.  So 
kann  es  konniien  ,  dass  einmal  weniger  das  andere  Mal  mehr  Kochsalz  in  24 
Stunden  wn  Ihune  erscheint  als  in  der  Nahrung,  die  während  der  Zeit  ge- 
nossen wui"de,  enthalten  wnv.  Meist  verlässt  aber  die  aufgenonnnene  Koch- 
salzmenge den  Organismus  schon  nach  sehr  kui'zer  Zeit  wieder.  Nach  einer 
salzreichen  Nahrung  sind  die  entleerten  Harnmengen  sehr  kochsalzreich. 

VoiT  hat  gezeigt,  dass  in  grösserer  Menge  aufgenommenes  Kochsalz  die  . 
Eiweisszersetzung  und  damit  die  Harnstollausscheidung  etwas  steigere.  Durch 
gesteigerten  Kochsalzgenuss  wird  auch  die  ausgeschiedene  Harnmenge  ver- 
grössert.  Das  Kochsalz  wirkt  wie  andere  Salze  harntreibend. 

Bei  dem  Menschen  hat  die  Sc h  w e  i  s  s  b  i  I  d  u  n  g  auf  die  M(Mige  des  aus- 
gegebenen Kochsalzes  im  Harne  einen  nicht  unl)edeutenden  Einlluss.  Bei  län- 
gerer Zeit  gleichl)leibender  Kochsalzzufuhr,  bei  welcher  eine  gleichbleil)ende 
Koehsalzausseheidung  im  Harn  eingetreten  war,  nahm  ich  ein  Schwitzbad,  in 
welchem  während  17  Minuten  der  Körper  um  1280  Granuu  =  21/2  Zollpfund 
an  Gew  irht  durch  Sehweissbildung  al)genoinmen  halte. 

Kochsalzgehalt  des  Harnes  am  Tage  vor  dem  Schwitztag    9,1  Gramm. 
,j  am  Schwitztag    .  .    6,8  ,, 

,,       ,,     am  Tage  nach  dem  Schwitztag  10,2  ,, 

Gentii,  welcher  derartige  Versuche,  bei  Bewegung,  bei  welcher  gescliwitzt 
wurde,  anstellte,  bekam  ähnliche,  aber  weniger  grosse  Diflerenzen.  Den 
grösstcn  Unterschied  ergal)  ihm  folgender  Versuch:  ohne  Bewegung  9,5,  mit  - 
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Btnvo-iinü;  S,3  Crainin  Chlor.  Das  Kochsalz  wird  also  bei  Schwcissbildiing 
zum  IxMrächlhchon  Thrik«  (lurcii  die  Haut  enllernl,  sodass  eine  Al)nahme  im 
Harne  einlrill.  Aelmlieh  wirken  auch  palholoi^isehe  Kri^üsse,  die  i)lülzlich  aus 
dem  Hlule  ahizeuehen  worden. 

Das  im  Harn  enthaltene  Chlor  ist  nicht  immer  alles  an  Kochsalz  gel)unden 
(Gknth),  ein  geringerer  Theil  scheint  mit  Ka  1  i ,  Calcium  und  Ammoniak 
vereinigt  zu  sein. 

Die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  des  Harnes  stammen  von 
der  Zersetzung  der  Eiweiss-  oder  leimarligen  StolVe  der  Gewel)e  und  der 
Nahrung  oder  aus  anorganischen  Salzen,  welclie  mit  den  NahrungsstolVcn  ein- 
geführt werden.  Nicht  all(M-  Schwefel  der  schwefellialligen  Kör[)ersloll'e  wird 
al)er  zu  Seh welV;] säure  oxydirt;  ein  geringerer  Theil  geht  im  Kolh  als  Taurin 
ab,  ein  andei'er  iir»  Harn  als  ein  anderer  schwefelhaltiger  Körper  (Von),  im 
Allgemeinen  gilt  für  die  Ausscheidung  und  Aufnahme  der  Salze  dieser  Säuren 
das  gleiche  Cesetz,  wie  wir  es  hoi  den  Chlorsalzen  kennen  gelernt  haben. 

Da  die  Schwefelsäure,  die  Phosj^horsäure  und  der  llarnslon"  zum  grossen 
'J'heil  den  gleichen  Ursprimg  haben,  niunlich  die  iMweisszersetzung,  so  ist  meist 
auch  mit  einer  Steigerung  des  einen  in  noi'inalen  Fällen ,  wenn  nicht  durch 
störende  Zusätze  zur  Nahrung  oder  medicamentöse  Darreicliung  Aendei-ungen 
hervorgerufen  werden  ,  eine  Steigerung  der  anderen  verbunden.  Im  Hunger 
sinkt  die  Schw  efelsäure-  und  Phosphorsäureabscheidung  genau  wie  die  Har'n- 
stod'abscheidung.  Am  meisten  werden  ausser  durch  l^iiduhrung  schwefel-und 
pliosphorsaurer  Salze  in  der  Nahrung,  die  Ausscheidungen  der  beiden  Säuren 
tlurch  FIcMschnahrung  gesteigert.  Die  Steigerung  der  beiden  Säuren  im  Hai'ne 
durch  Einführung  von  Salzen  derselben  wird  dadurch  J)eschränkt,  dass  der 
Daru>  nur  eine  kleine,  beschränkte  Menge  etwa  'i — 6  Grannn  ohne  Störung 
aufnehmen  kann.  Die  beiden  Säuren  sind  im  Harne  sowohl  an  die  Alkalien 
als  an  Erden  gebunden.  Nach  Fleischgenuss  überwiegt  das  saure-phos- 
phorsaui  e  Kali  im  Harne  sehr  bedeul(>nd. 

Die  Schwankungcm  in  derQuanlität  (Um* Ausscheidung  sind  bei  Schwefel- 
und  Phos])horsäure  in  i'i  Stunden  etwa  eben  so  bedeutend  wie  die  des  Hai-n- 
stotfs.  (liKNTii  u.  A.  fanden  l)ei  gemischtei'  Kost  aiuiähernd  gleich(^  Mengen  der 
beiden  Säuren  im  Harn  von  einem  Tage.  Schwefelsäure:  2,5-3,3,  Phosphor- 
säurc:  3,6-5,1  Gramm  in  2i  hör.  Diese  Zahlen  sind  bei  Gesunden  etwa  als 
die  normalen  Mengen  zu  betrachten  für  die  tägliche  Ausscheidung.  Wie  gross 
aber  die  Schwankungen  je  nach  dem  Wechsel  der  Nahrung  sich  ergeben 
können,  lehren  meine  Bestimmungen  bei  einer  Aufnahme  von  1(S32  Gramm 
fettfreiem  Fleisch  im  Tage.  Die  hiebei  gefundenen  Zahlen  können  wohl  als 
Maximalzahlen  für  die  physiologisch  mögliche  Steigerung  dieser  Ausschei- 
duniien  ohne  Darreichung  von  schwefelsauei'en  und  |)hosphorsaucren  Salzen 
in  der  Nahrung  betrachtet  werden.  Ich  fand  in  2i  Stunden  : 

Schwefelsäure  6,8  Gramm 
Phosphorsäure  8,0  ,, 

Nebenden  bisher  angeführten  Säuren  :  Kohlensäure,  Salzsäure  (Chlor), 
wSchwefelsäure,  Phosphorsäure,  finden  sich  noch  im  Harne  äusserst  geringe 
Mengen  von  Oxalsäure,  vielleicht  nicht  constant,  und  Kieselsäure. 

Die  anorganischen  Basen  des  Harns  sind  mit  den  Säuren  meist  zu 
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snuorcMi  Salz(Mi  vcrbiiiulen.  Das  saure  pliospliorsaure  Natron  hält  den  oxal- 
sainvn  Kalk  iiiul  die  llariisiiiire  im  Harne  in  Lösung.  Ueber  ihre  Ausschei- 
duni^s((uantitälen  ist  noch  nichts  l)ekannt. 

Die  Roaction  des  Harnes  ist  bei  wohli^enähilen  Menschen  meist 
eine  sauere.  Sie  rUlu'l  von  den  im  Harne  vorherrschenden  saueren  Salz(>n 
lier,  vor  allem  von  dem  sauren  ])hosphorsauren  Natron.  Diese  saueren  Salze 
\\ erden  durch  die  Anwcseidieit  der  organischen  Sauren  des  Harns  :  Harnsäure, 
liippuisäure  auch  d(M'  Kohlensäui'e  erzeugt,  welche  v'imm  Theil  der  Basen  fiii- 
sich  in  Anspmch  nehmen.  Ebenso  entstehen  saure  Salze  in  allen  Säften  des 
Körpers  wo  freie  Säuren  vorhandeii  sind.  Künstlich  kann  die  Reaction  des 
Harnes  sauer  gemacht  werden  durch  den  (Jenuss  freiei"  Säuern,  sowohl  an- 
organischer wie  organischei".  Auch  Annnoniaksalz(>  machen,  da  sie  zu  Salpe- 
lersäuri>  im  Organisnms  oxydirt  werden  ,  den  Harn  sauer.  Nach  niässigeni 
Fleischgcnuss  ist  es  vor  allem  das  sauere  phosphorsauerc  Kali,  das  die  sauere 
Reaclion  des  Harns  bedingt. 

Der  Harn  kann  auch  bei  ganz  gesunden  Menschen  alkalisch  reagiren. 
Der  Harn  der  Pflanzenfresser  ist  immer  alkalisch.  l)i(;  alkalisclie  Reaclion  fin- 
det sich  bei  dem  Menschen  nacli  übermässiger  Nahrungsaufnahme  während 
der  Zeit  der  Verdauung.  R.  Jonks  stellte  dieses  für  gemischte  Kost  fest,  aber 
auch  nach  reiner  Fleischiiahrung  wii'd  die  Reaclion  alkalisch.  Bei  einem  ukm- 
ner  Versuche  wurden  Mittags  1 '/.2  Uhr  \  'iH\  (Irarmn  felllVeies  Ochsenfleisch 
gegessen.  Der  um  4  UhrNachmittags  entleerte  Harn  war  stark  alkalisch,  ebenso 
noch  um  8  Uhr  Abends.  Der  folgende  Moi-genharn  zeigte  sich  stark  sauer. 

Durch  den  Genuss  von  kaustischen  und  kohlensaueren  Alkalien  kann  man 
ebenfalls  willkürlich  die  sauere  Harnreaction  in  eine  alkalische  imiwandeln. 
Schon  eine  Stunde  nach  dem  Genuss  von  kohlensauerem  Natron  (indct  sich 
der  Harn  alkalisch.  Ebenso  wie  kohlensaui'e  Alkalien  wirken  die  meisten 
organischsauren  ,  da  sie  im  Organismus  zu  kohlensaueren  verbrannt  werden. 
Die  alkalische  Reaction  des  Pflanzenfrcsseihai-nes  rühil  von  (Um  in  so  reich- 
licher Menge  in  der  Nahrung  aufgenonuueneu  organisch  saueren  Salzen. 

Wir  haben  noch  idier  die  W  a  ss  e  r  a  l)ga  b  e  du  rch  den  Harn  zu  spre- 
chen. Sie  richtet  sich,  wie  aus  den  Bemerkungen  über  die  Mechanik  der  Harn- 
absonderung hervorgeht,  vor  allem  nach  dem  genossenen  V^'^asser.  In  Gegen- 
den, in  denen  der  Biergenuss  gewöhnlich  ist,  ist  das  täglich  ausgeschiedene 
mittlere  Harnvolumen  ungemein  vi(>l  gi-össer  als  in  Gegenden,  in  denen  di(>se 
Sitte  nicht  herrscht.  Je  mehr  Wasser  entleert  wird,  desto  mehr  feste  StotTe 
(Harnstoff,  Salze  etc.)  verlassen  den  Organisnuis  durch  den  Harn,  sie  werden 
aus  den  Geweben  ausgeschwenunt,  aber  auch  durch  den  durch  Wasserauf- 
nahme vermehrten  Säftestrom  durch  die  Organe  in  grösseren  Quantitäten  ge-- 
bildet  (Vorr).  Umgekehrt  wird  durch  die  gesteigerte  Einfuhr  von  Salzen,  welche 
den  Organisn)us  nur  gelöst  im  Harn  verlassen  können  z.  B.  durch  Kochsalz 
u.  a.  m.  dem  Organisnuis  eine  grössere  Wassermenge  ei\tzogen.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  durch  gesteigerte  Zers(>tzung  sehr  viele  aus  den  Geweben  gelöst 
abzuführende  Stoffe  gebildet  wurden.  So  konunt  es,  dass  starke  Fleischnah-^ 
rung  die  Wasserabgabe  ungeniein  steigert.  Dann  ist  die  Wasserausscheidung 
durch  die  Nieren  von  der  Wasserzufuhr  in  der  Nahrung  unabhängig ,  sodass 
unter  Umständen  weit  mehr  Wasser  im  Harne  ausgeschieden  wird,  als  Getränk 
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zui^olulu-t  wurde.  So  kann  es  kommen ,  dass  infolge  starken  Fleischgonusses 
der  Körper  durch  Wasserabgabe  eine  bedeutende  Gewichlsal)nainne  erleidet. 

Bei  einem  von  mir  am  Menschen  angestellten  Versuche,  bei  welchem 
1832  Gramm  Fleisch  gegessen  wurde,  wurden  3073  Cub.  Cent.  Harn  in  2i 
Stunden  entleert  und  trotzdem  dass  3371  Cub.  Gent.  Wasser  während  der 
Zeit  getrunken  wurden ,  verminderte  sich  das  Gew  icht  des  Körpers  noch  um 
146  Gramm.  Noch  weit  grösser  fand  ich  den  Gewichtsverlust  durch  über- 
mässige Fleischnahrung  in  zv^  ei  anderen  Versuchen.  In  dem  einen  wurden  zu 
2009  Granun  Fleisch  1100  Cub.  Gent.  Wasser  getrunken.  Die  ausgeschiedene 
Ilarnmenge  betrug  2260  Cub.  Cent.,  die  Körpergewichtsabnahme,  zumeist  durch 
Wasserverlust  verursacht,  1179  Gramm  in  24  Stunden.  In  dem  dritten  Ver- 
such betrug  die  Abnahme  durch  Wasserverlust  in  24  Stunden  1085  Gramm, 
also  mehr  als  2  Zolli)fund  trotz  einer  Aufnahme  von  1281  Gran)m  Fleisch.  Um- 
g(>kehrt  vermehrt  den  Wassergehalt  des  Organismus  eine  stickstofHose  Nahrunu;, 
eine  solche  setzt  also  die  Wasserabscheidung  in  den  Nieren  herab.  Als  Beispiel 
führe  ich  auch  eine  am  Menschen  von  mir  gemachte  Beobachtung  an.  Die 
Untersuchungen  von  Bischoff  und  Voit  am  Fleischfresser  haben  diese  Ergeb- 
nisse zuerst  geliefert,  ebenso  wie  die  der  Wasserabgabe  durch  Fleischnahrung. 
Ks  wurde  bei  Aufnahme  von  1321  Cub.  Gent.  Wasser  neben  300  Gramm  Stärke, 
100  Gramm  Zucker  und  150  Gramm  Fett,  im  Harn  nur  758  Cub.  Gent.  Wasser 
entleert,  das  Körpergewicht  nahm  an  diesem  Tage  zu  um  297  Gramm.  Vüit 
konnte  eine  Wasserzunahme  der  Gewebe  durch  Brodfütterung  an  Fleisch- 
fressern (Katze)  durch  Wasserbestimmung  in  den  Geweben  direct  nachweisen. 

Bei  Krampfanfällen  soll  die  Wasserabgabe  durch  die  Nieren  vermehrt 
sein.  Es  hängt  dieses  wohl  mit  der  von  mir  beobachteten  Veränderung  des 
Wassergehaltes  der  Gewebe  (Muskeln)  in  unmittelbarer  Folge  der  krampfhaf- 
ten, energischen  Muskelconlractionen  (Tetanus)  zusammen.  Die  bei  dem  Ver- 
schwinden der  ermüdenden  Ursachen  wieder  U^benski'äftiger  werdenden  Mus- 
keln pressen  das  überschüssig  aufgenommene  Wasser  ziemlich  auf  einmal 
wieder  aus,  der  Druck  im  Gefässsystem  und  damit  die  Wasserausscheidung 
im  Harn  umss  dadurch  zunehmen. 

Cl.  Bkrnakd  entdeckte  einen  rein  nervösen  Einfluss  auf  die  Wasseraus- 
scheidung. Er  lehrte  die  Harnausscheidung  vei  mehren  durch  Verletzung  des 
verlängerten  Markes  ganz  nahe  der  Stelle,  durch  deren  Verletzung  die  Zucker- 
ausscheidung im  Harne  vermehrt  wird. 

Die  täglichen  Ilarnmengen  schwanken  sehr;  von  etwa  500  Cub.  Cent, 
aufwärts  bis  zu  mehreren  tausend,  bei  Hai  nruhr  zu  25000  Gi-aiinn  =  50  Zoli- 
plund !  An  mir  selbst  sah  ich  sie  scliwanken  ohne  übermässige  Flüssigkeils- 
aufnahme bei  vollkommener  Gesundheit  von  750  Cub.  Cent.,  bei  vollkonune- 
ner  Nahrungs-  und  Flüssigkeitsenthaltung,  bis  zu  jenen  oben  als  Effect  der 
Fleischnahrung  erwähnten  3073  Cub.  Cent.,  also  von  1 — 6  Zollpfund  am 
Tage.  Das  Mittel  beträgt  bei  ervvachsenen  Männern  etwa  1600  Cub.  Cent,  in 
24  Stunden.  Bei  Frauen  ist  das  Mittel  itn  Allgemeinen,  da  sie  weniger  zu 
trinken  [jfh^gen  als  die  Mäiuier,  etwas  geringer.  Die  Schwankungen  der  Was- 
seral)scheidung  im  Harne  während  verschiedener  Tagesstunden,  die  stündlichen 
Harnmengen  zeigen  sich  im  Allgemeinen  übereinstinunend  mit  den  Schwankun- 
gen derHarnstoiFabgabe  und  der  Ausscheidung  der  anderen  Harnbeslandtheile. 
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Die  llnrnfa  rbo.  Je  concentrirter  der  Harn  ist,  desto  stärker  zeigten 
sich  auch  im  Aliiicnieinen  gefärbt.  Der  sehr  concentrirtc  Morgenharn  direct 
nach  dem  Aufslehen  ist  darum  am  dunkelsten  gefärbt.  Nach  Krämpfen  ist 
der  Harn  weil  sehr  verdünnt  meist  auch  sehr  hell.  Fast  wasserhell  ist  er  bei 
Harnruhr. 

Gewöhnlich  ist  der  Menschenharn  durchsichtig  und  hell.  Auch  bei  voll- 
konunen  Gesunden  scheidet  sich  aber  bei  concentrirten  Harnen  (Morgenharn) 
ein  Niederschlag  aus,  der  im  saueren  Harn  aus  harnsaurem  Ammoniak  und 
harnsaurem  Nali-on  (reiner  Harnsäure'/)  besteht.  Ist  der  Harn  stark  alka- 
lisch, so  können  sich  phosphorsaurer  Kalk  und  Magnesia  ausscheiden. 

Das  specifische  Gewicht  des  Harnes  ist  wie  schon  einleitend  ange- 
führt nach  Vogel  etwa  im  Mittel  1020  das  Wasser  =  1000  gesetzt.  Die  phy- 
siologischen Schwankungen  beim  Menschen  sind  auch  hier  sehr  gross.  Nach 
meinen  Beobachtungen  an  Gesunden  ist  das  Mittel  ziemlich  viel  niedriger: 
1015,1.  Die  niedrigste  Zahl  fand  ich  l)ei  Hunger,  (wobei  aber  eine  sehr  grosse 
Ilarniuenge  entleert  wurde)  1007,5.  Das  höchste  von  mir  beobachtete  speci- 
fische Gewicht  betrug  1026,5.  Man  kann  nach  Trai'p  annähernd  die  festen 
Slofle  des  Harnes  in  Procenten  berechnen  aus  dem  specifischen  Gewicht.  Man 
schneidet  die  drei  ersten  Zahlen  des  spec.  Gew.  des  Harnes  durch  ein  Komma 
von  der  oder  den  folgenden  ab  und  sublrahirt  dann  Hundert.  Der  Rest  wird 
verdop])elt  und  giebt  dann  die  gesuchte  Procentzahl  der  festen  StofTe  des  Harns. 
Bei  1020  w  ürde  man  also  das  Komma  setzen  nach  der  Zahl  2  also  102,0,  nun 
würden  Hundert  davon  abgezogen,  es  bleiben  dann  2,0,  diese  Zahl  giel)t  ver- 
doppelt die  festen  Stoffe  in  Procenten  =  4,0  % .  Die  Rechnung  klappt  mit  der 
Beobachtung  ziemlich  genau.  Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtungen 
leitete  ich  das  milgetheilte  spec.  Gew.  des  Harnes  1015,4  ab.  Nach  der  Tr.vi'p'- 
schen  Formel  berechnen  sich  die  Procente  der  festen  Stoffe  zu  1,54x2  =  3, 1  %  ; 
die  direct  gefundene  Miltelzahl  ergab  nur  3,8 

Die  Gesamnitmenge  der  durch  den  Harn  entleerten  festen 
Stoffe  schwankt  nach  all  den  voihergehenden  Angaben  natürlich  ebenfalls 
ungemein.  Beim  Menschen  fand  ich  bei  vollkommener  Nahrungsenthallung  als 
niederste  Zahl  25  Gramm  in  24  Stunden.  Als  Maximalzahl  bei  Fleischgenuss 
(1832  Gramm)  132,7  Grammen  im  Tage.  Als  Normalzahl  ergiebt  sich  etwa 
für  den  Tag  50  Gramm  =  Y,o  Zollpfund.  Durch  gesteigerte  Wasserabgabe  in 
den  Nieren  wird  die  ausgeschiedene  Gesanuntmenge  fester  Stoffe ,  wie  jeder 
dieser  Stoffe  für  sich,  gesteigert.  Während  l)ei  Hunger  einmal  in  832  Cub.  Cent. 
Harn  25  Granun  in  24  Stunden  abgeschieden  wurden,  fand  ich  z.  B.  el^enfalls 
bei  Hunger  aber  mit  2234  Cub.  Cent.  Harn  39,3  Gramm  feste  Stoffe.  Starke 
Schweissbildung  vermindert  die  Ausscheidung  der  festen  Stoffe  (durch  Koch- 
salzabgabe vor  allem)  nicht  unbeträchtlich.  Bei  der  gleichen  Kochsalzzufuhr 
fand  ich  z.  B.  den  Tag  vor  dem  Schwilztag  51  Gramm  feste  Stoffe,  den  Tag 
nach  dem  Schwitzlag  57,6  Gramm,  am  Tage,  an  welchem  das  oben  schon 
erwähnte  Schw  itzbad  genommen  wurde  nur  46,2  Granun.  Trotz  der  gleichen 
Nahrungszufuhr  sind  die  täglich  ausgeschiedenen  festen  Sloffmengen  doch 
zien)lich  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen,  es  spiegeln  sich  in  diesen 
Schwankungen  alle  die  Einflüsse  welche  die  Harnstoffinisscheidung  und  die 
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Sal/.ausscheidung  erfahrt.  Eine  solche  Reihe  ergab  mir  bei  ganz  gleicher  Kost 
die  Werlhe : 

86,5;  59,7;  65,1;  62, i;  07,1;  51,0;  46,2  (Schwitztag);  57,6. 


Die  Harnanalyse  und  ihr  Werth  für  den  Arzt. 

Die  alte  ärztliche  Praxis  erkannte  dem  Harne  einen  bedc'utcnden  diagno- 
stischen Werth  zu. 

Wenn  der  Arzt  den  Puls  gefühlt  und  gezählt,  die  Hand  zur  Messung  der 
Temperatur  auf  die  Slirne  des  Patienten  gelegt  und  dessen  Zunge  beselien 
hat,  so  greift  er  noch  heute  sogleich  nach  dem  Harngefiisse,  dessen  Inhalt  er 
•mit  Sorgfalt  betrachtet.  Wir  sehen  aus  den  gespannten  Mienen  des  Kranken 
und  seiner  theilnehmenden  Unmebunü,  wie  ti(>f  das  ßewusstscin  von  der 
Wichtigkeit  der  Harninspection  aus  der  therapeutischen  Praxis  in  das  Publicum 
eingedrungen  ist.  Einem  in  der  Ferne  wohnenden  Arzt,  der  einen  Kranken 
in  absentia  behandeln  soll ,  ^vird  zur  Untei'stUtzung  der  Krankheitsbcschrei- 
bimg  eine  Portion  Hai  n  Ubersendel.  Es  w  ird  gar  oft  jetzt  noch  vom  Arzte  be- 
sonders auf  dem  Lande  vei'langt,  dass  er  auf  die  alleinige  Besichtigung  des 
Harnes  hin,  seine  ärztlichen  Massnahmen  trefTe.  —  Es  darfauch  an  dieser 
Stelle  nicht  vergessen  werden ,  dass  diese  übertriebenen  Anforderungen  an 
den  Arzt,  nicht  etwa  in  dem  Publicum  selbst  entstanden  sind.  Sie  sind 
Ueberreste  aus  einer  Zeit,  die  noch  nicht  so  lange  und  weit  hinter  uns  Hegt, 
als  wir  uns  schmeicheln,  in  welcher  der  Arzt,  und  zwar  nicht  nur  der  ge- 
wissenlose, es  für  eine  Ehre  hielt,  wenn  es  von  ihm  hiess ,  dass  er  die 
Krankheiten  allein  schon  aus  der  Urinbesichligung  erkennen  könnte. 

Als  in  den  letzten  .Tahrzchnlen  die  chemische  Methode  vor  allem  durch 
Liebig,  durch  seine  SchiUer  und  Gegner,  in  die  Mcdicin  und  Physiologie  ein- 
geführt wurde,  war  es  natUi  lich  der  Harn,  dessen  Untersuchung  vor  allem  die 
Aufmerksamkeit  der  Aerzte  auf  sich  lenkte.  Der  Harn,  der  diagnostisch  so 
wichtig  ist,  sollte  nach  allen  Hichtungen  chemisch  durchfoi-scht  werden.  Man 
knüpfte  die  weitgehendsten  Holfnungen  an  diese  Untersuchungen.  Yor  allem 
erwartete  man,  neue  diagnostische  Hülfsinittel  von  ihm  zu  gewinnen ,  aber 
auch  di(>  altl)ekannten  suchte  man  durch  genauere  quantitative  Bestimmungen 
der  Hai  nbestandtheile  zufixiren,  auf  einen  wahrhaft  wissenschaftlichen  Aus- 
druck zu  bringen. 

Die  alte  Harninspection  hatte  sich  um  die  äusseren  Verhältnisse,  die  Nah- 
rungsaufnahme des  PaliiMitcn  nicht  gckümmei  t.  Es  war  nicht  nöthig,  dass  die 
Harnmenge,  die  man  betrachtete,  die  (Jesaimnt(piantilät  von  einer  bestinunten, 
bekannten  Zeit  war;  jede  kleine  Portion  genügte  für  ihre  einfachen  diagnosti- 
schen Zwecke. 

Liebig  hatte  leichte  Methoden  zur  Bestimnuing  der  wichtigsten  Harnbe- 
standtheile  geschaffen,  die  sich  von  .ledern,  der  auch  sonst  keine  chemische 
Ausbildung  besitzt,  mit  einiger  Aidmerksamkeit  erlernen  und  ausführen  lassen. 
Zu  den  LiKBiG'schen  kamen  bald  für  andere  Steife  ähnlich  leicht  ausführbare 
finalytischc  Methoden  hinzu. 
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Nun  glaubte  sich  Jeder  berechtigt,  bei  der  chemischen  Unlorsuchung  des 
Harnes  selbst  mit  Hand  anzulegen.  Was  man  bestimmle,  wurde  auch  ver- 
örrenllicht.  So  entstand  der  Wust  von  chemischen  Untersuchungen,  aufweiche 
eine  Urologie  im  Kranken  zustande  aufgebaut  wurde,  die  wirklich, 
wie  es  ihr  Name  besagt,  einen  pathologischen,  hi])pokratischcn  Zug  nicht  ver- 
kennen lässt. 

Ks  ging  eine  Reihe  sehr  wichtiger  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete  aus 
berufenen  Händen  hervor.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Untersuchungen 
aber  verleugnete  nicht  nur  ein  Verständniss  dessen ,  was  man  mit  chemischen 
Untersuchungen  erreichen  kann,  sondern  sogar  eine  verständige  Fragestellung 
an  die  Natur,  eine  Berücksichtigung  der  physiologischen  Verhältnisse,  die  ja 
durch  die  Störungen  einzelner  Organfunctionen ,  wie  sie  in  Krankheiten  sich 
finden,  im  Principe  nicht  verändert  werden. 

Man  hoffte,  es  würIc  sich  für  jedes  Krankheilsbild  auch  eine  bestinnnte 
Qualität  des  Harnes  auflinden  lassen,  sodass  die  Diagnose  direct  aus  der  Harn- 
analyse sich  ergeben  würde.  Es  schien  nur  nothig  zusein,  den  Harn  von 
Kranken  die  an  genau  diagnosticirlen  Krankheilen  litten  zu  untersuchen,  um 
ein  Normalschema  der  Zusammensetzung  des  Harnes  für  die  betrefTende  Krank- 
heilsform aufstellen  zu  können. 

Vor  allem  waren  es  quantitative  Bestimmungen  einzelner,  normaler 
Harnbestandlheilc ,  die  man  unternahm.  Aber  man  vergass  dabei  nur  zu  oft, 
dass  es  keinen  Zweck  haben  kann,  aus  einer  unbekannt  grossen  Slonhienge 
eine  Quantität  herauszunehmen  und  nun  in  dieser  Portion  mit  mehr  oder  we- 
niger Genauigkeit  einzelne  Bcslandtheile  quantitaliv  zu  bestinmien.  Man  kann 
daraus  durchaus  keinen  Schluss,  wie  man  es  doch  versuchte,  auf  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  ])eslimmten  StolTe  durch  den  Krankheilsprocess  ziehen. 

Quantitative  Beslinnnungen,  welche  selbstverständlich  nur  eine  Vermeh- 
rung, Verminderimg  oder  ein  Gleichbleiben  der  Ausscheidungsujengen  ergeben 
können,  haben  nur  dann  Bedeutung,  wenn  sie  sich  nicht  nur  auf  einen  grösseren 
Zeital)schnitl  (meist  24  Stunden)  beziehen ,  sondern  auch  diesen  mit  anderen 
ebenso  grossen  Zeital)schnitlen  vergleichen.  Dass  hiebei  alle  Sorgfalt  auf 
die  Bestimmung  der  Gesammtharnquantitäl  für  die  Untei'suchungsperiode  zu 
verwenden  ist,  versteht  sich  von  sell)st.  Nur  wenn  die  Gesanuntharnmengc^ 
vollkonmien  liehtig  bestimmt  ist,  wenn  davon  Nichts  verloi'cn  gegangen  ist, 
hat  eine  quantitative  Analyse  möglicher  Weise  einen  Werth, 

Man  glaubte  aus  der  procentigeii  Zusammensetzung  des  Harn's 
Schlüsse  ziehen  zu  können.  Es  ist  das  vollkommen  unmöglich.  Die  grossen 
Verschiedenlieilen  in  der  Wasserabgabe  durch  Haut  und  Nieren,  die  bei  ganz 
gl(!ichbleibenden  inneren  Einflüssen  den  Concentrationsgrad  des  Harnes  auf  das 
Wesentlichste  verändern  können,  machen  alle  derartigen  Versuche  illusoriscli. 
Man  kann  durch  unzählige  Beisjiiele  nachweisen ,  dass  der  procenlige  liehalt 
des  Harnes  an  einem  StofTe,  gar  keini^n  Aufschluss  über  die  Ausscheidungs- 
grösse  ergiebt ,  dass  eine  Abnahme  des  Procentgehaltes  in  unzähligen  Fällen 
gerade  zu  mit  einer  Steigerung  in  der  Gesammtausscheidungsquantität  ver- 
bunden sein  kann. 

Wii-  haben  z.  B.  gesehen,  dass  durch  Wassertrinken  die  Menge  des  in 
24  Stunden  aus  dem  Körper  durch  die  Nieren  austretenden  Harnstoirs  und 
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Kochsalzes  c;emacht  wordc>n  kann.  T)(m-  Harn  der  dabei  ausgeschieden  wird  ist 
oft  ungeruein  verdünnt,  sodass  die  alleinige  Berücksichtigung  der  procenligen 
Zusammensetzung  trotz  der  absoluten  Vermehrung  in  den  Ausscheidungen 
eine  sehr  bedeutende  Verminderung  ergeben  würde. 

Wenn  schon  der  Forderung  der  exacten  Aufsammlung  der  Gesanmitmenge 
des  Harns  für  eine  längerp  Zeitperiode  bei  Kranken  nur  mit  sehr  grosser  Mühe 
zu  genügen  ist,  so  tritt  dem  Arzte  bei  quantitativen  Harnanalysen  in  der  dazu 
nothwendigen  Uegulirung  der  Nahrung  eine  kaum  zu  überwindende  Schwie- 
rigkeit entgegen. 

Die  Physiologie  lehrt  uns,  dass  die  Quantitäten  der  in  einer  bestimmten 
grosseren  Zeit  in)  Harn  ausgeschiedenen  Stoffe  vor  allem  von  der  während 
derselben  Zeit  aufgenommenen  Nahrung  abhängig  seien.  Es  entspricht  in  nor- 
malen Körperverhältnissen  die  Ausscheidungsmenge  genau  der  Nahrungsmenge; 
wir  sehen  bei  gerade  genügender  Nahrungszufuhr  einen  Gleichgewichtszustand 
in  den  Aufnahmen  und  Ausscheidungen  eintreten.  Dann  ist  die  Menge  der  im 
Harn  ausgeschiedenen  Stolle  allein  abhängig  von  der  Nahi  ung. 

Eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Nahrung  zeigen  die  Ausscheidungen 
im  Harne  auch  in  einer  mehr  indirecten  Weise.  Die  Untersuchungen  Voit's 
haben  mit  aller  Sicherheit  ergeben,  dass  die  Quantität  der  Körperausschei- 
dungen, ganz  abgesehen  von  Nahrungsaufnahme  (im  Hungerzustande)  während 
der  Versuchsperiodo  selbst,  abhängig  sei  von  dei' vorausgegangenen  Ernäh- 
rungsweise. Je  reicher  die  Nahrung  vorher  war,  desto  reicher  zeigt  sich  auch 
der  Harn  in  der  Folgezeit.  Alle  die  tausendfältig,  bei  jedem  Einzelnen  wieder 
verschiedenen,  ewig  wechselnden  Körperzustände,  die  wir  durch  die  Nah- 
rungsverhältnisse bedingt  sahen,  sind  von  Einfluss  auf  die  Harnausscheidung. 
Wir  wissen,  dass  die  verschiedensten  Nahrungssätze  je  nach  den  verschiede- 
nen Körperzuständen  der  Essenden  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringen 
können  ;  w  ährend  wir  andererseits  ebenso  häuiig  sehen  ,  dass  gleiche  Nah- 
rungsbedingungen bei  verschiedenen  Individuen  zu  den  abweichendsten  Re- 
sultaten in  Beziehung  auf  ihren  Körper  und  damit  auf  die  Harnausscheidung 
führen. 

Diese  Einflüsse  der  Nahrung  auf  die  Harnbildung  zeigen  sich  so  mächtig, 
dass  man  beinahe  zweifeln  könnte,  ob  quantitative  Harnanalysen  in  Krank- 
heiten irgend  welche  Aufschlüsse  ergeben  können. 

Es  ist  in  der  Ueberzahl  der  Fälle  —  in  Spitälern  nicht  weniger  wie  in 
der  Privatpraxis —  geradezu  unausführbar,  die  Krankennahrung  so  zu  regeln, 
dass  sich  der  Arzt  mit  der  Sicherheit,  wie  sie  zu  einer  quantitativen  Verglei- 
chung  nöthig  ist,  von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  Rechenschaft  geben 
könnte. 

Wenn  man  aus  einem  Mehr  oder  Minder  in  der  Harnausscheidung  Schlüsse 
auf  die  Oxydationsverhältnisse  im  Oiganismus  ziehen  will,  muss  man  als  erste 
Bedingung  die  Quantitäten  der  eingefühiten  Stoffe  nicht  nur  approximativ 
kennen.  Und.lediM-,  der  es  versucht ,  wird  finden,  wie  ungeuicin  schwierig 
eine  genaue  chemische  Regulirung  der  Nahrung  ist. 

Um  zu  erfahren,  welche  Stoffe  und  welche  Quantitäten  davon  aufgenom- 
men worden  sind,  genügt  es  in  den  meisten  Fällen  nicht,  nach  der  Zuberei- 
tung der  Speisen,  diese  der  genauesten  chemischen  Analyse  zu  unterwerfen. 

Ranke,  Physiologie.  27 
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Die  Qiinntilülon  der  Nahriingsstoflb  die  mon  zu  einer  Analyse  verwenden  kann, 
sind  so  klein,  dass  %\ir  auch  aus  mehreren  Analysen ,  geseiiweige  denn  aus 
einer,  keine  irgend  brauchbare  Miltelzahl  erhallen  können,  da  die  verschie- 
denen Schichten  derselben  Speise  vermöge  der  Zubereilungsweise  die  ver- 
schiedenste chemische  Zusammensetzung  erkennen  lassen.  Bei  dem  Brede 
leuchtet  es  ein,  dass  die  Rinde,  welche  an  e'mcv  Stelle  mehr  an  einer  andern 
weniger  bei  dem  Processe  des  Backens  verändert  worden  ist,  jeder  genauen 
Durchschniltsbeslinmiung  ihrer  Zusammensetzung  trotzen  wird.  Bei  dem  ge- 
bratenen Fleische  ist  der  Fettgehalt  in  den  äusseren  Partieen  von  dem  in  den 
inneren  um  mehrere  Procente  verschieden,  natürlich  ebenso  der  StickstolT- 
gehalt,  wie  mir  directe  Untersuchungen  ergeben  haben.  Aehnlich  ist  es  bei  fast 
allen  Speisen. 

Es  muss  also,  wenn  die  Nahrung  geregelt  werden  soll ,  mit  all  den  Cau- 
telen  verfahren  werden ,  wie  sie  bei  den  Ernährungsversuchen  namhaft  ge- 
macht worden  sind. 

Das  zur  Nahrung  verwendete  Fleisch  muss  auch  hier  frisch  mit  der  Schere 
von'jedem  sichtbaren  Feltparlikelchen  befreit  werden,  damit  seine  Zusammen- 
setzung möglichst  constant  ist;  alle  zur  Zubereitung  verwendeten  Zulhaten, 
Salz,  Fett,  Gemüse,  Obst,  Brodetc.  verlangen  die  genaueste  chemische  Analyse. 
Die  Zubereitung  muss,  damit  Nichts  verloren  geht  (z.  B.  in  den  Kochgeschirren 
anhaften  bleibt),  von  dem  Untersuchenden  selbst  geleitet  werden.  Und  schliess- 
lich muss  der  zu  Ernährende  das  Gekochte  vollkommen  aufessen,  wenn  der 
Rest  nicht  einer  neuen  chemischen  Analyse  unterworfen  werden  soll. 

So  stellen  sich  also  den  quantitativen  Harnbestimmungen  zu  ärztlichen 
Zwecken  Hindernisse  über  Hindernisse  in  den  Weg,  welche,  so  wie  die  Sachen 
stehen,  kaum  überwindbar  scheinen. 

Doch  giebt  es  ein  Verfahren ,  welches  den  aus  der  Ernährungsweise  her- 
vorgehenden Theii  der  Schwierigkeiten  leichter  vermeiden  lässt. 

Es  scheint,  dass  der  Arzt  mit  Aussicht  auf  Erfolg  quantitative 
Harnanalysen  nur  an  ganz  oder  nahezu  hungernden  Indivi- 
duen vornehmen  könne. 

Viele  Körperzustände  bei  Kranken  geben  dazu  einfache  Gelegenheit ,  da 
ja  so  häulig  alle  Nahrung  verweigert  wird.  In  anderen  Fällen  kann  durch 
Darreichung  Ilüssiger  Nahrungsmittel,  die  verhältnissmässig  leichter  chemisch 
zu  unl<.>rsuchen  sind,  die  Aufgabe  wesentlich  erleichtert  werden.  Alles  was 
flüssig  gereicht  werden  kann,  erlaubt  nach  sorgfältiger  Mischung  eine  Durch- 
schnittsanalyse ,  die  auch  einen  etwa  nicht  genossenen  Rest  leicht  in  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  berechnen  lässt. 

Immerhin  bleiben  auch  dann  doch  grosse  Bedenken,  welche  eine  quan- 
tilalivc  Harnanalyse  nur  bei  ganz  scharfer  Fragestellung,  bei  genauer  üeber- 
legung,  was  sie  leisten  soll  und  kann,  mit  aller  Rücksicht  auf  das  bekannte 
schwankende  Verhalten  der  physiologischen  Harnausscheidung  von  erkenn- 
barem Nutzen  für  den  Arzt  erscheinen  lassen. 

Wir  werden  im  Einzelnen  noch  einmal  auf  die  möglichen  Leistungen 
einer  (luantilativen  Bestimmung  der  einzelnen,  normalen  Harnbestandtheile 
zurückkommen. 
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Ganz  anders  als  inil  don  ([uantilativen  Harnbestinimungen ,  steht  es  mit 
den  q  ua  I  i  tali  ve  n. 

Sie  stellen  sich  auf  den  Boden  der  allen  Harninspection,  welcher,  so  viel 
Schwindel  sie  hervorgerufen  hat,  ein  sehr  bedeutender,  diagnostischer  Werth 
nicht  abgesprochen  werden  kann. 

Der  Harn  zeigt  bei  verschiedenen  Körperzuständen  gewisse  Veränderun- 
gen,  welche  letztere  uns  sicher  bestimmte  und  oft  ganz  unentbehrliche  An- 
haltspuncle  zur  Erkennung  der  ersteren  liefern  können.  Manche  Gesammt- 
und  Localleiden  des  Organismus  sind  geradezu  nur  aus  der  Untersuchung 
des  Harnes  zu  eikennen. 

Ausser  den  oben  genannten  normalen  Bestandtheilen  enthält  der  Harn  in 
Krankheiten  noch  eine  Reihe  anderer  Stoffe : 

Albumin 
Fibrin 

Blulfarbestoff 

Gallenfarbsloffe 

Gallensäuren 

Leucin 

Ty  rosin 

Gysi  in 

Zucker 

(Inosit) 

Fette. 

Die  Farbe,  der  Geruch,  das  specifische  Gewicht  des  Harnes  können  Ver- 
änderungen zeigen  ,  welche  gewisse  Schlüsse  auf  Körperzustände  gestatten. 
Es  können  sich  Niederschläge,  Sedimente,  Zumischung  organisirter  Stoffe  in 
dem  Harne  vorfinden. 

Die  Ansicht,  dass  den  einzelnen  Krankheitsformen  eine  bestimmte,  für 
dieselbe  charakteristische  Beschaffenheit  des  Harns  entspreche,  gilt  nur  für 
diejenigen  Krankheiten,  welche  gerade  von  einer  bestimmten  Veränderung  des 
normalen  Verhaltens  des  Harnes  ihre  Bezeichnung  entlehnen.  Natürlich  muss 
z.  B,  bei  Albuminurie  der  Harn  Eiweiss  enthalten,  bei  Hämaturie  Blut,  in  der 
Zuckerharnruhr  (Glycosourie  oder  Diabetes  mellitus)  Zucker.  In  anderen  Krank- 
heilen wie  bei  Typhus,  Pneumonie  etc.  ergiebl  der  Harn  an  sich  kein  charak- 
teristisches Zeichen  für  die  Erkennung  des  Krankheitsprocesses  selbst,  wenn 
es  auch  feststeht,  dass  gewisse  Complicationen  der  Krankheit  verändernd  auf 
den  Harn  einwirken  können. 

Häufig  vermag  die  Harnuntersuchung  dem  Arzt  ganz  specicUe  Aufschlüsse 
zu  ertheilen ,  die  besonders  dann  von  Werth  sein  werden,  wenn  es  sich  um 
Behandlung  Abwesender  handelt.  Man  kann  häufig  schon  aus  dem  blossen 
Ansehen  erkennen ,  dass  ein  Kranker  Fieber  hat  oder  nicht.  Der  Geruch  des 
Harnes  und  seine  Farbe  verrathen  gewisse  Speisen  oder  Arzeneien ,  die  der 
Kranke  zu  sich  genommen  hat:  Spargel,  Terpentinöl  (veilchennrlig),  Rhabar- 
ber etc.  Samenfäden  im  Harne  rühren,  von  einer  Pollution  oder  Goilus  her; 
während  der  Menstruation  enthält  der-Harn  der  Frauen  Blutkörperchen  in  ziem- 
licher Menge  etc. 

27* 
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Gehen  wir  etwas  näher  mit  Benutzung  der  Arbeiten  von  Liebig,  Goiu  p- 
Besanez,  J.  Yogei.,  Hoi'pe-Seyler,  Nehbahek  ,  C.  Voit  u.  A.  auf  einige, 
wichtigere  Veränderungen  des  Harnes  ein. 


Uarnlarbe.  Die  normale  gelbe  Farbe  des  Harns  wechseil  unter  verschiedenen  Um- 
ständen vom  fast  Farblosen  bis  zum  Rothen  und  Rothbraunen.  Die  farblosen  Harne  deuten 
auf  eine  sehr  bedeutende  allgemeine  Verdünnung  mit  sehr  geringem  specifischcn  Gewichte, 
wie  sie  z.  B.  durch  übermässiges  Wassertriiiken  (Wassercuren)  erzeugt  werden  kann.  Ais 
Krankheitszeichen  findet  sich  ein  fast  farbloser  Harn  bei  Zuckei  harnruhr,  hier  aber  mit  hohem 
specifischcn  Gewichte  verbunden.  Dunkle  Färbung  zeigen  concentrirte  Harne  z.  B.  nach 
Mahlzeiten,  starken  Bewegungen  mit  viel  Schweiss  und  wenig  Getränk.  Sie  setzen  meist 
bei  dem  Erkalten  ein  Sediment  ab.  Der  Arzt  nennt  sie  »hochgestellt«,  sie  sind  cha- 
rakteristisch für  fieberhafte  Erkrankungen. 

Blasser  Harn  schliesst  mit  fast  absoluter  Sicherheit  eine  heftigere,  acute,  fieberhafte 
Krankheit  aus. 

Die  Harnfarbe  kann  durch  Blutfarbestoff  verändert  werden.  Je  nachdem  mehr  oder 
weniger  Blut  im  Harne  enthalten  ist,  wird  die  Farbe  gelbroth,  blutroth,  braun  bis  schwarz. 
Der  Nachweis  des  Blutes  geschieht  vor  allem  mit  dem  Mikroskop  ,  welches  Blutkörperchen 
mehr  oder  weniger  verändert  nachweist.  Bluthaitiger  Harn  ist  auch  stets  eiweisshaltig. 

Die  Gallefarbstoffe  färben  den  Harn  gelbgrün,  braungrün,  gelbbraun.  Um  sie  nach- 
zuweisen bringt  man  in  ein  Proberöhrchen  von  dem  Harne  herein  und  setzt  nun  vorsichtig 
rauchende,  concentrirte  Salpetersäure  zu.  Man  lässt  sie  in  das  geneigte  Probegläschen  an 
der  Wand  hinablliessen,  sodass  sich  Harn  und  Salpetersäure  nicht  mischen.  Die  schwerere 
Salpetersäure  sinkt  auf  den  Boden  des  Glases.  An  der  Berührungsstelle  des  Harns  mit  der 
Säure  bilden  sich  die  bei  dem  GallefarbstofT  beschriebenen  Regenbogenfärben. 

Beim  Schütteln  schäumt  der  gallefarbstoffhallige  Harn,  der  Schaum  ist  gelb  gefärbt. 
Ein  eingetauchtes,  weisses  Filtrirpapier  färbt  sich  bei  einiger  Intensität  der  Gallebei- 
mischung gelb. 

GallenfarbstofT  kommt  hie  und  da  allein  im  Harne  bei  Verschluss  der  Gallenwege  in  den 
Darm  (Icterus)  .vor.    Meist  fehlen  die  Gallen  säuren  neben  dem  Farbstoffe  nicht. 

Die  PETTENKOFER'sche  Probe,  welche  auf  der  Rolhrärbung  der  gallensäurenhaltigen  Flüs- 
sigkeit bei  Zusatz  von  Rohrzucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  beruht,  gelingt  im  fri- 
schen Harn  nur  selten. 

Um  die  Gallensäuren  nachzuweisen  verdampft  man  im"  Wasserbade  eine  Portion  Harn 
bis  fast  zur  Trockene  und  zieht  den  Rückstand  mit  Alkohol  aus.  Den  alkoholischen  Extract 
lässt  man  wieder  verdampfen,  löst  den  Rückstand  in  wenig  Wasser  und  bringt  ihn  für  die 
PETTENKOFER'sche  Probc  in  ein  Probirröhrchen.  Nun  setzt  man  2—3  Tropfen  Zuckcrlösung 
(1  Theil  Zucker  auf  4  Tlieile  Wasser)  und  darauf  l  eine,  concentrirte  Schwefelsäure  zu.  Die 
Flüssigkeit  wird  nach  einiger  Zeit  (Schütteln)  kirschroth,  später  purpurviolett. 

Man  kann  auch  von  dem  trockenen  Wcingeistextract  auf  einem  Porzellanscherben  eine 
kleine  Probe  mit  einem  Tröpfchen  Zuckerlösung  und  verdünnter  Schwefelsäure  zu.sammen- 
reibcn  und  nun  auf  einer  möglichst  kleinen  Flamme  bei  ganz  niedriger  Temperatur,  unter 
fortwährendem  Anblasen  und  Wegnehmen  von  der  Flamrae,  abdampfen.  Die  eingedampfte 
Masse  wir'd  dann  schön  purpuri-oth  (Neukomm). 

In  manchen  Harnen  bildet  sich  beim  Stehen  lue  und  da  eine  blaue  I<arbe,  indem  aus 
(ieni  farblosen  In dican  Indigo  wird. 

Bei  Gesunden  und  Kiankcn  lässt  sich  öfters  durch  concentrirte  Salzsäure  oder  Salpeter- 
säure aus  dem  Harn  der  lilaue  FarbstofT  in  reichlicher  Menge  fällen.  Der  Harn  wird  dann 
zucist  rötiilich,  später  blau.  Bei  Nierenerki-ankungen  (Morbus  Brighlii)  soll  der  blaue  Farb- 
stoir  in  grösserer  Menge  vorkommen  und  sich  auch  freiwillig  absetzen. 
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Fiiwelss  im  llnrne.  Ist  Blut  im  Harne  nachzuweisen,  so  muss  sich  auch  Eiweiss  in 
ihm  anffindcn  lassen. 

Bei  Erkrankungen  der  Nieren,  welche  zu  einer  Abstossung  der  Epithclien  der  Harn- 
canälchen  führen,  findet  sich  im  Harne  stets  ein  mehr  oder  weniger  beträchtlicher  Eiwciss- 
gehalt.  Aus  dcMn  durch  dasAbstossen  der  Epithelzellen  nun  nackten'Stroma  sickert  aus  den 
geöffneten  Anfängen  der  Lymphgefässe  direct  eiweisshaltige  Lymphe  aus,  die  sich  dem  Harne 
beimischt.  Die  Anwesenheit  der  Epithclien  in  den  gesunden  Harncanälchen  ist  der  Haupt- 
grund, warum  aus  dem  Blute,  welches  in  die  Glomeruli  eintritt,  kein  Eiweiss  in  den  Harn 
austreten  kann.  Sind  die  Zellen  entfernt,  so  tritt  aus  dem  Blute  mit  den  übrigen  Stoffen 
auch  Eiweiss  in  die  Nierenausscheidung  herein. 

Blut  mit  Blutkörperchen  kann  in  den  Harn  nur  durch  Gefässzerreissung  gelangen.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Gefässzerreissung,  wenn  wir  Blut  im  Harne  finden,  nicht 
in  den  Nieren  selbst  stattgefunden  haben  muss.  Das  Blut  kann  sich  auf  dem  ganzen  Wege, 
den  der  Harn  zu  durchlaufen  hat,  dfbsem  mittheilen.  Das  Vorkommen  von  Menstrualblut 
im  Harne  zeigt,  dass  auch  an  der  Harnröhrenmündung  selbst  noch  eine  solche  Beimischung 
stattfinden  kann. 

Der  Nachweis  des  E  iweisses  im  Harne  ist  sehr  einfach. 

Eine  kleine  Menge  des  Harnes  erhitzt  man  im  Proberöhrchen,  ohne  weiteres,  wenn  der 
Harn  schon  sauer  reagirt,  oder  nach  Zusatz  eines  Tröpfchens  verdünnter  Essigsäure  bei  al- 
kalischer oder  neutraler  Reaction  zum  Kochen.  Enthält  der  Harn  Eiweiss,  so  entsteht  da- 
durch (bei  700)  ein  Coagulum  oder  eine  mehr  weniger  dichte,  flockige,  weisse  Trübung, 
welche  auf  Zusatz  von  Salzsäure  nicht  verschwinden  darf.  Verschwindet  dabei  der  Nieder- 
schlag, was  in  alkalischem  oder  neutralem  Harne  geschehen  kann ,  so  bestand  er  nicht  aus 
Eiweiss  sondern  aus  phosphorsauren  Erden. 

Bei  dem  Ansäuern  des  Harnes  zum  Zweck  der  Albuminbestimmung  hat  man  sich  sorg- 
fältig vor  einem  Ueberschuss  von  Essigsäure  zu  hüten,  da  diese  in  der  Wärme  das  Albumin 
zu  lös(*n  vermag. 

In  einer  eiweisshaltigen  Flüssigkeit,  also  auch  im  Harne,  erzeugt  Salpetersäure  einen 
flockigen,  weissen  Niederschlag,  der  sich  in  sehr  viel  Wasser  wieder  löst. 

■  Die  meisten  Metallsalze,  auch  Alaun  bewirken  in  Eiweisslösungen  Niederschläge.  Vor 
allem  verwendet  man,  um  die  Anwesenheit  des  Eiweisses  nachzuweisen,  die  Fällung  mit 
Sublimat  (Quecksilberchlorid). 

In  manchen  Fällen  kann  es  wünschenswerth  sein,  nachzuweisen,  ob  das  Eiweiss  aus 
aufgelösten  Blutkörperchen  stammt.  Die  Harnfarbe  muss  dann  auf  Blut  deuten ,  ohne 
dass  das  Mikroskop  Blutkörperchen  nachzuweisen  vermag. 

Das  Eiwcissgerinsel  in  solchen  Harnen  ist  dann  meist  rothbraun,  oder  röthlich  gefärbt. 
Kocht  man  dieses  Coagulum  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol,  so  wird  derselbe  durch 
Aufnahme  von  Blutfarbestoff  roth  oder  rothbraun  gefärbt. 

Solche  Harne  finden  sich  bisweilen  bei  Scorbut,  putriden,  typhösen  Fiebern,  bei  bös- 
artigen Wechselfiebern,  nach  Einathmung  von  Arsenwasserstoffgas  und,  wie  Bambergku  ge- 
zeigt hat,  nach  Schwefelsäurcvergiftung,  alles  Krankheiten,  bei  denen  ein  massenhafter  Zer- 
fall von  Blutkörperchen  (Blutdissolution)  stattfindet. 

Auch  Beimischung  von  Eiter  muss  den  Harn  albuminhaltig  machen. 

Es  versteht  sich  danach  von  selbst,  dass  jeder  Nachweis  von  Eiweiss  im  Iliirne  eine 
mikroskopische  Untersuchung,  welche  Rechenschaft  über  die  Quellen  dieser  abnormen  Zu- 
mischung ergeben  soll,  erfordert. 

Wenn  viel  Blut  im  Harne  enthalten  ist,  so  muss  sich  in  ihm  auch  Faserstoff  finden. 

Letzterer  kommt  im  Harne  entweder  geronnen  oder  gelöst  vor.  Die  Blutcoagula  sind 
so  charakteristisch,  dass  sie  sich  auch  mit  freiem  Auge  nicht  verkennen  lassen.  Manchmal 
sind  die  Blutcoagula  bei  Blutungen  in  die  Harnwege  so  mächtig,  dass  sie  letztere  verstopfen. 
Findet  dieGerinnung  schon  in  den  Harnleitern  statt,  so  können  wurmförmige,  lange  Coaguia 
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mit  dem  Harno  entleert  werden.  Weiler  unten  werden  wir  noch  mikroskopische  FaserstofT- 
c'vlinder  im  Harne  kennen  lernen. 

In  manchen  Fällen  findet  sich  im  Harne  auch  flüssiges  Fibrin  meist  als  ungeronnenes 
Blut.  Es  scheidet  sich  oft  erst  nach  einigen  Stunden  Stehen  aus.  Nur  sehr  selten  —  in  tro- 
pischen Geizenden  häutiger  (nach  Raykk  auf  Isle  de  France)  -  kommt  ein  coagulahler  Harn 
vor,  dessen  Faserstoff  nicht  mit  Blut  in  den  Harn  gekommen  ist.  Dieser  Faserstoflgehalt  des 
Harns  hat  für  den  Arzt  dieselbe  Bedeutung  wie  der  Gehalt  an  ungeformtem  Eiweiss.  Er 
stammt  aus  einem  fnserstolThaltigen  Transsudat,  das  sich  abnormerweise  in  den  Harn  er- 
gossen hat. 

Ein  Eiweissgehalt  dos  Harnes  hindert  je(*e  chemische  Bestimmung  anderer  Stoffe.  Eir 
weisshaltiger  Harn  muss  zu  allen  Bestinunungen  zuerst  von  seinem  Eiweiss  befreit  werden. 
Man  coagulirt  dazu  dasselbe  und  fdtrirt  es  ab.  Der  filtrirte  Harn  wird  dann  etwaigen  an- 
deren chemischen  Proceduren  unterworfen. 

Ein  quantitativer  Nachweis  des  Eiweis.ses  odcrBlirtes  w  ird  nur  in  den  seltensten  Fällen 
nöthig  sein.  Er  kanu  nur  in  einem  chemischen  Laboratorium  mit  Wasserbad  und  feiner 
chemischer  Waage  ausgeführt  werden.  Das  Eiweissgerinnsel  wird  abfiltrirt,  ausgewaschen, 
bei  1000  gotrocknel  und  gew'ogen. 

Zucker  im  Harn«-.  Der  Harn  soll  Krümelzucker  [Cy,  H,.,  O12)  schon  im  normalen  Zu- 
stande des  Organismus  in  ganz  geringen  Spuren  enthalten.  Der  Nachweis  derartig  geringer 
Zuckermengen  erfordert  eine  genaue,  chemische  Untersuchung,  die  nicht  JedermannsSachc  ist. 

In  pathologischen  Zuständen  im  Diabetes  mellitus  oder  der  Zuckerharnruhi-,  auch  in  sel- 
tenen Fällen  nach  Gehirnvcrletznngen  findet  sich  eine  so  gesteigerte  Zuckermenge  im  Harne, 
dass  der  Zuckernachweis  keine  Schwierigkeit  für  einen  einigermaassen  Geübten  besitzt. 
Nur,  wenn  der  Zucker  leicht  nachweisbar  ist,  ist  er  für  den  Arzt  von  wirklicher  Bedeutung. 

Der  Verdacht  auf  einen  Zuckergehalt  des  Harnes  entsteht,  wenn  der  Harn  in  sehr 
grossen  Massen  und  sehr  wenig  gefärbt  entleert  wii'd  und  trotzdem  ein  höheres  speciOsches 
Gewicht  besitzt  als  seine  scheinbare  Verdüniumg  vermuthen  liesse  (1023  — 1030  und  mehr). 

Füllt  man  in  ein  möglichst  enges  Proberöhrchen  von  dem  auf  Zucker  zu  prüfenden  Harn 
ein,  setzt  Natronlauge  zu,  schüttelt,  um  beide  zu  mischen,  und  erhitzt  nun  den  oberen 
Theil  der  Mischung,  so  färbt  sich  dieser  bei  Gegenwart  von  Zucker  rothbraun.  Dadurch 
ist  die  Anwesenheit  von  Zucker  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Bewiesen  wird  der  Zuckergehalt  durch  den  Eintritt  einer  Rcduction  von  Kupferoxyd 
zu  Oxydul  in  erwärmter  alkalischer  Lösung. 

Um  diese  Piüfung  zu  machen,  versetzt  man  Harn  in  einem  Proberöhrchen  mit 
etwas  Natronlauge  und  setzt  nun  vorsichtig  eine  geringe  Menge  einer  äusserst  verdünnten 
'Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyde  (blauen  Kupfervitriol)  zu,  bis  eben  eine  ganz  ge- 
ringe flockige  Trübung  in  der  Mischung  eintritt,  die  sich  trotz  der  starken  Verdünnung  der 
Kupferlösung  schön  blau  färbt.  Bei  geringen  Zuckermengen  ist  es  besser,  nur  so  geringe 
Knpferquantität  zuzusetzen,  dass  noch  kaum  eine  Trübung  deutlich  wird.  Erw  ärmt  man  die 
Mischung,  so  wird  sie  zuerst  an  der  Oberfläche  missfarbig,  dann  gelb,  später  setzt  sich  em 
schön  rother  Niederschlag  von  reducirtem  Kupferoxydul  ab. 

Verdampft  man  einige  Tropfen  eines  zuckerhaltigen  Harnes  bei  iOOOC.  zur  Trockene 
und  befeuchtet  den  Rückstand  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefel.säure  und  dampft 
wieder  ab  (auf  einem  Porzellanscherben),  so  entsteht  ein  intensiv  schwarzer  Fleck. 

Bringt  man  zuckerhaltigen  Harn  mit  Hefe  zusammen,  so  w  ird,  besonders  rasch  in  einer 
mittleren  Temperatur  von  20  -  25"  C,  eine  Gährung  eintreten,  welche  Alkohol  liefert. 

Ist  der  Harn  so  arm  an  Zucker,  dass  sein  Nachweis  mit  den  genannten  Proben  nicht 
mitSichcrIieit  gelingt,  so  macht  man  ein  weingeistiges  Extract  des  Harnes,  den  man  bei  IOOO 
bis  fast  zur  Trockene  verdampft  hat.  Der  Weingeist  w  ird  verdunstet,  der  Rückstand  w  ieder 
in  Wasser  gelöst  und  mit  ihm  die  Reductionsprobe  angestellt. 

Entsteht  im  Harne  keine  schöne  gelbe  Färbung  oder  ein  rother  Niederschlag  bei  der 
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Reduclionsprobe,  so  darf  man  keinen  i<rankhaften  Geliall  an  Zucker  veiniutlien,  Eine  Ver- 
färbung ,  ein  Missfarbigwerden  tritt  bei  der  Reductionsprobe  in  jedem  Harne  ein ,  da  der 
Harn  nocli  einige  in  geringem  Grade  wie  Zucker  reducirende  Substanzen  enthält:  Kreatinin, 
Harnsäure. 

Bei  dem  Zucker  kann  es  oft  wünsclienswerth  sein,  eine  quantitative  Bestimmung  der 
im  Tage  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Zuckermenge,  welche  mehrere  Pfunde  betragen 
kann,  vorzunehmen.  Der  quantitative  Nachweis  wird  besonders  zur  Controle  der  thera- 
peutischen oder  diätetischen  Erfolge  (Fleischnahrung)  von  Wichtigkeit. 

Die  quantitative  Melliode  der  Z  uc  k  e  r  bes  t  i  m  m  u  n  g  basirl  auf  der  oben  ge- 
schiklerten  Kcductionsmcthode.  Man  setzt  zu  einer  gemessenen  Menge  einer  alkalischen 
Kupfervitriollösung,  von  der  man  durch  Versuch  in  einer  gleichgrossen  Quantität  vorher 
bestimmt  hat,  wie  viel  sie  Zucker  bis  zur  vollkommenen  Reduction  allen  Kupfero.vyds  zu 
Oxydul  bedarf,  so  viel  von  dem  Zuckerharne  aus  einer  Bürette  zu,  bis  eine  vollkommene 
Reduction  eingetreten  ist.  Der  Moment,  wenn  genau  alles  Ku|)feroxyd  reducirt  ist ,  kenn- 
zeichn(!t  sich  dadurch,  dass  imn  die  Kupfertlüssigkeit,  in  der  ein  schön  lother  Niederschlag 
entstanden  ist,  keine  blaue  Färbung  mehr  erkennen  lässt,  sie  muss  dann  vollkommen 
farblos  geworden  sein. 

1  Aequivalent  Krümelzucker  (180)  fällt  das  Kupfer  aus  10  Ae(iuivalenlen  Kupfervitriol 
(4247,5). 

Zur  Anfertigung  der  T  i  tr  ir  f  lüss  i  gkei  t  der  FEHLiKC'schen  Kupfervitriollösung, 
löst  man  34,65  Gramm  reinen  krystallisirten  Kupfervitriol  in  etwa  160  Gem.  Wasser  auf;  löst 
fei  ner  173  Gramm  krystallisirtes ,  völlig  reines  weinsaures  Kalinatron  in  600 — 700  Gramm 
Natronlauge  von  1,12  spec.  Gewicht,  mischt  dann  beide  Flüssigkeiten  gut  und  verdünnt  das 
Gemisch  bis  es  gerade  1  Liter  beträgt.  Die  Flüssigkeit  wird  bei  längerem  Aufbewahren  durch 
Zersetzung  leicht  unbrauchbar ,  sodass  sie  beim  Kochen  ohne  Zuckerzusatz  reducirt  wird. 
Sie  ist  im  Dunkeln,  kühl,  in  ganz  gefüllten  Flaschen  aufzuheben. 

Zur  Ausführung  der  Analyse  inisst  man  20  Gem.  der  FEHLiKG'schen  Lösung  mit  einer  Pi- 
pette ab,  lässt  sie  in  einen  Glaskolben  oder  eine  weisse  Porzellanschale  fliessen  und  setzt 
etwa  das  4fache  Volumen  Wasser  zu. 

Nun  bringt  man  von  dem  Harne,  de.ssen  Zuckergehalt  bestimmt  werden  soll,  10  Gem.  in 
ein  Messgetass  und  verdünnt,  w  enn  er  nur  etwas  concentrirt  ist,  bis  auf  1 00  Gem.  mit  Wasser. 
Von  der  gut  gemischten  Flüssigkeit  füllt  man  in  eine  Bürette.  Man  erhitzt  nun  durch  eine 
kleine  Flamme  die  verdünnte  Kupferlösung  bis  zum  beginnenden  Kochen ,  versetzt  zuei  st 
mit  2  Gem.  des  verdünnten  Harnes,  lässt  ein  paar  Secunden  kochen  und  beobachtet,  ob  die 
Flüssigkeit  noch  t)lau  bleibt.  Ist  dies  noch  der  Fall ,  so  setzt  man  ganz  in  derselben  Weise 
wie  das  erste  Mal  verfahrend,  von  1  Gem.  zu  1  Gem.  fortschreitet,  weiter  Harn  zu,  bis  die 
Flüssigkeit  über  dem  entstandenen  rothen  Niederschlage  gerade  farblos  geworden  ist.  Man 
liest  dann  an  der  Bürette  ab,  wie  viel  Gem.  von  dem  verdünnten  Harne  bis  zur  vollkonnuenen 
Reduction  verbraucht  wurden  und  berechnet  daraus  den  Procentgehalt  des  unverdünnten 
Harnes  an  Zucker. 

1  Gem.  der  FEiiMNG'schen  Lösung  von  der  oben  angegebenen  Goncentration  bedürfen 
genau  5  Milligramm  Traubenzucker  zur  vollkommenen  Reduction  allen  Kupferoxyds.  20  Gem. 
entsprechen  also  0,1  Gramm  Zucker;  die  zur  völligen  Entfärbung  der  20  Gem.  Kupferlösung 
erforderliche  Quantität  Harn  enthält  also  genau  0,1  Gramm  Zucker.  Waren  nun  z.  Ii.  zu 
der  Reduction  der  20  Gem.  Lösung  15,5  Gem.  des  verdünnten  Hai  ns  erforderlich  und  war  der 
Harn  auf  i/io  verdünnt,  wie  oben  angegeben  wurde,  so  entsprechen  die  15,5  Gem.  der  Ver- 
dünnung 1,55  Gem.  Harn.  Diese  1,55  Gem.  Harn  enthalten  genau  0,1  Gramm  Zucker  in  1 00  Gem. 
Harn  sind  also : 

■100.    0,1  ,    ,  .    ^  rj  , 

-  =  6,45  Gramm  Zucker. 

1,55 

Es  versteht  sich  nach  dem  einleitend  Gesagten  von  selbst,  dass  man  die  Znckei'inenge 
nicht  auf  1 00  Gem.  Harn  sondern  auf  die  wälirend  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in  24  Stunden 
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ausgeschiedene,  genau  gemessene  Gesammtharnmenge  beziehen  muss,  wenn  man  Etwas 
über  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Zuckergehaltes  des  Harnes  zu  erfahren  wünscht. 

Die  ßestiinmiiii^  des  HariisfofTs  kann  für  den  Arzt  in  qualitativer  Beziehung  nur 
selten  von  Wichtigkeit  sein.  Es  müsste  sich  darum  handeln,  ob  eine  als  Harn  ausgegebene, 
verdächtig  aussehende  Flüssigkeit  wirklich  Harn  ist,  also  Harnstoff  enthält.  Die  von  Liebig 
angegebene  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  des  Harnstoffs  im  Harne  durch  Titrirung 
ist  so  einfach  und  leicht  ausführbar,  dass  man  sich  ihrer  in  den  meisten  Fällen  auch  für 
qualitative  Nachweisung  bedienen  wird.  Der  Harnstoff  bildet  mit  Salpetersäure  und  Oxal- 
säure charakteristische  Krystalle  (siehe  unten). 

Das  Princip  der  Methode  Liebig's  beruht  in  Folgendem. 

Setzt  man  zu  einer  verdünnten  reinen  Harnstofriosung  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd,  so  bildet  sich  sofort  ein  Niederschlag  von  Harnstoff,  Sal- 
petersäure undQuccksili)eroxyd  von  der  Zusammensetzung  C-,  H4  N2  O^,  NO5  +  4  Hg  0. 

Bringt  man  zu  einem  Tropfen  der  Harnstoffquecksilbermischung  einen  Tropfen  koh- 
lensaures Natron  so  entsieht  so  lange  ein  weisser  Niederschlag  als  noch  nicht  genügend 
Salpetersäure  Quecksiibeioxytllösung  zugesetzt  ist,  um  allen  Harnstoff  auszufällen.  Ist  aber 
nur  ein  sehr  geringer  Ueberschuss  von  Quecksilberlösuiig  zugefügt,  so  giebt  kohlensaures 
Natron  einen  gelben  Niederschlag.  Dieser  gelbe  Niederschlag  ist  als  Zeichen,  dass  nun 
aller  Harnstoff  ausgefällt  ist,  die  Endreaction  bei  der  Harnstofftitrirung. 

Im  Harne  finden  sich  neben  dem  Harnstoff  noch  phosphorsaure  Salze  und  Chlor,  welche 
die  Harnstoffliestiminung  erschweren.  Die  Phosphorsäure,  welche  mit  Quecksilberoxyd- 
salzen auch  einen  Niederschlag  giebt,  muss  vor  der  Harnstoffljestimmung  ausgefällt  werden. 
Um  ganz  genaue  Harnstoffbestimmungen  zu  erhalten,  muss  aus  dem  Harne  auch  das  Chlor 
entfernt  werden,  was  durch  Ausfällen  mit  Silberlösung  möglich  ist.  Setzt  man  zu  einer 
Hai'nstofflösung;  weiche  Kochsalz  enthält,  salpetersaures  Quecksilber  zu,  so  setzt  sich  letz- 
teres mit  dem  Kochsalze  zu  Quecksilberchlorid  und  salpelersaurem  Natron  um.  Das  Queck- 
silberchlorid fällt  den  Harnstoff  nicht.  Es  entsteht  also  in  einer  gemischten  Lösung  von 
Harnstoff  und  Kochsalz  wie  im  Harne  erst  dann  der  geforderte  Niederschlag,  wenn  alles 
Chlor  an  Quecksilber  geti'eten  ist.  Likhig  gründete  auf  dieses  Verhalten  seine  Chlorbestim- 
mung im  Harne,  indem  er  den  nach  der  Bindung  des  Chlors  auftretenden  Niederschlag  mit 
Harnstoff  als  Endreaction  benützte.  Iin  Harne  bedingt  also  die  Anwesenheit  von  Chlor  einen 
manchmal  nicht  unbedeutenden  Fehler  der  Harnstoffljestimmung.  Man  berechnet  die  Harn- 
stoffmenge in  der  untersuchten  Harnprobe  nach  der  Zahl  der  zur  Ausfällung  verbrauchten 
Ccm.  der  salpetersauren  Quecksilberoxydlösung.  Das  Kochsalz,  welches  einen  Theil  des  zu- 
gesetzten Quecksilbersalzes  für  seine  Umsetzung  in  Beschlag  nimmt,  wird  also  die  Hariistoff- 
menge  zu  gross  erscheinen  lassen.  Kennt  man  die  im  Harne  enthaltene  Chlorinenge,  so 
kann  man  auf  einfache  Weise  an  dem  Resultat  der  Harnstoffbestimmung  eine  genügend 
scharfe  Correction  (Verminderung)  anbringen.  Nach  Likbig  zieht  man  für  10  Ccm.  Harn,  die 
man  titrirt  hat,  im  Mittel  1,5— 2,5Ccin.  der  verbrauchten  Anzahl  Ccm.  Quecksilbciiösung  ab, 
was  dem  durchschnittlichen  Chlorgehalt  des  Menschenharnes  entspricht. 

Zur  Ausführung  der  Harnstoff-Titrirung  bedarf  man  folgender  Lösungen  : 

1)  eine  Lösung  von  koh len saure m  Na  tro n  ,  oder  einen  Brei  von  mit  Wasser  ange- 
rührtem doppelt  kohlensaurem  Natron. 

2)  eine  Ba  rytmischung.  Man  mischt  2  Volumen  kalt  gesättigtes  Barytwasser  (Aetz- 
baryt  wird  dazu  mit  destillirtem  Wasser  Übergossen  und  stehen  lassen  unter  öfterem  Auf- 
schütteln) und  1  Volum  ebenfalls  kalt  gesättigter  Lösung  von  salpetersaurem  Baryt.  Die 
Mischung  muss  in  gut  verschlossenen  Flaschen  aufbewahrt  werden. 

3)  eine  Normalharnstofflösung.  Sie  ist  eine  Lösung  von  2  Gramni,  bei  100«  C. 
gut  getrockneten,  reinen  Harnstoffs  in  Wasser,  die  so  verdünnt  ist,  dass  sie  gerade  100  Ccm. 
beträgt. 

4)  Titrirte  salpetersaure  Quecksilberoxydlösung.    Um  sie  herzustellen, 
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vordünnt  man  eoncentrirte  Lösnn^  von  nMneni  Salpetersäuren  Quecksilberoxyd  (welche  mit 
Ciilornalrium  keine  Trübung  geben  darf)  mit  dem  etwa  4  fachen  Volumen  Wasser.  Nacii 
gehörigem  Schütteln  füllt  man  mit  dieser  verdünnten  Lösung  eine  Bürette. 

Dann  misst  man  mit  einer  Pipette  1 0  Ccm.  Harnstofriösung  ab  in  ein  kleines  Becherglas. 
Nun  setzt  man  einige  Gern.  (2—3)  der  Quecksilberlösung  zu,  wodurch  ein  Niederschlag  ent- 
stellt, rührt  und  mischt  mit  einem  Glasstabe  gut  und  nimmt  dann  aus  dem  Bechergläschen 
mit  dem  Glasstabe  einen  Tropfen  heraus.  Diesen  .selzl  man  auf  eine  Glasplatte,  welche  man 
auf  schVarzes  Papier  gelegt  hat.  Mit  einem  reinen  Glasstabe  bringt  man  einen  Tropfen  der 
kohlensauren  Natronlösung  mit  dem.ersten  Tropfen  so  zusammen,  dass  man  letzteren  in  die 
Mitte  des  ersteren  von  dem  Glasstabe  eintropfen  lässt.  Es  entsteht  dadurch  ein  begrenzter 
weisser  Niederschlag,  der  auch  nach  einigen  Secunden  noch  weiss  bleibt,  wenn  noch  kein 
Ueberschuss  von  Quecksilber  zur  HarnstolTlösung  zugesetzt  ist. 

Man  fährt  mm  mit  dem  Zusetzen  der  Quecksilberlösung  aus  der  Bürette  zur  Harnstotl- 
lösung  von  1  Com.  zu  1  Gern,  vorschreitend  so  lange  fort,  bis  der  erst  entstehende  weisse 
Niederschlag  durch  das  eingetropfte  kohlensaure  Natron  nach  einigen  Secunden  gelb  er- 
scheint. Es  zeigen  sich  zuerst  in  der  weissen  Masse  gelbe  Körnchen.  Ist  einmal  der  ganze 
Niederschlag  citronengelb  gefärbt,  so  hat  man  schon  einen  etwas  zu  grossen  Ueberschuss 
von  Quecksilber  zugesetzt.  Durch  den  Zusatz  der  Quecksilberlösung  zur  HarnstofTlösung 
entsteht  in  dieser  eine  stark  saure  Reaction ,  durch  welche  das  Gelbwerden  etwas  zu  früh 
eintritt.  Man  setzt,  wenn  die  erste  leicht  gelbe  Färbung  eingetreten  ist,  zur  Mischung  in 
das  Bechergläschen  so  viel  kohlensaure  Natronlösung  zu,  dass  die  Reaction  nur  noch  eben 
schwach  sauer  ist.  Dann  muss  man  meist  noch  etwas  Quecksilber  zusetzen,  um  einen  Ueber- 
schuss (gelbe  l  arbimg  des  Tropfens  mit  kohlensaurem  Natron)  zu  haben. 

Die  Quecksilbcrlösung  soll  so  verdünnt  sein,  dass  i  Gem.  von  derselben  etwa  -10  Milli- 
gramm Harnstoir  fällt  und  die  gelbe  Reaction  giebt.  Man  muss,  wenn  die  Verdünnung 
richtig  ist,  al.so  10  Gem.  der  Quecksilberlösung  zu  10  Gem.  der  Harnstofliösung,  welche 
20  Milligramm  Harnstoff  enthalten,  geben.  Hat  man  bei  der  geschilderten  ersten  Titrirung 
z.  B.  6  Gem.  der  noch  nicht  richtig  verdünnten  Quecksilberlösung  für  die  verwendeten 
■I 0  Gem.  Harnstoll'lösuiig  verbraucht,  bis  die  gelbe  Endreaction  eintrat,  so  würden  zu  je  6  Gem. 
der  Quecksilberlösung  noch  14  Gem.  Wasser  zuzufügen  sein,  um  die  gewünschte  Verdün- 
nung zu  erhalten.  In  Wirklichkeit  darf  man  incht  ganz  soviel  Wasser  zusetzen,  da  man  da- 
durch die  Lösung  zu  sehr  verdünnen  würde.-  Hat  man  die  Verdünnung  vorgenommen  ,  so 
titrirt  man  von  neuem  -10  Gem.  der  Harnstofflösung  in  der  oben  geschilderten  Weise  und 
stellt  dadurch  fest,  wieviel  Harnstoff  genau  i  Gem.  der  Quecksilbcrlösung  entspricht.  Es 
liegt  natürlich  nicht  viel  daran,  ob  1  Gem.  gerade  10  Milligramm  oder  einer  grösseren  oder 
kleineren  Quantität  Harnstoff  entspricht.  Die  runde  Zahl  10  erleichtert  nur  die  Berechnung 
etwas. 

Die  H  a  r  n  s  t  ()  ffbe  s  ti  m  m  u  ng  im  Harne  hat  nach  dem  Gesagten  nun  keine  wesent- 
lichen Schwierigkeiten  mehr.  Nachdem  man  die  gesammle  Harnmenge ,  welche  während 
einer  bestimmten  Zeit,  für  die  man  die  Harnstoffausscheidung  bestimmen  will,  wohl  ge- 
niisclit  und  genau  mittelst  eines  Messglases  gemessen  hat,  muss  man  sich  zuerst  überzeugen, 
ob  der  Harn  eiweissfrei  ist.  Enthält  ei- Eiweiss,  so  misst  man  100  Gem.  in  einem  Messgefässe 
ab  und  coagulirl  in  einer  Poi  zellanschale  das  Eiweiss  nach  den  angegebenen  Regeln  über  der 
Lampe.  Nach  dem  Kochen  bringt  man  die  ganze  Flüssigkeit  in  das  Messgcfäss  zurück,  spüU 
die  Schale  mit  einigen  Tropfen  Wasser  aus  und  ersetzt  das  bei  dem  Kochen  verdunstete 
Wasser  durch  deslillirtes ,  bis  wieder  100  Gem.  erreicht  sind.  Den  Harn  mit  dem  Nieder- 
s«hlag  bringt  man  dann  auf  ein  unangefeuchtetcs  Filter.  Der  filtrirte  Harn  kann  nun  ohne 
Weiteres  genau  so  behandelt  werden  wie  eiweissfreier ,  ohne  dass  die  Berechnung  der  Re- 
sultate etc.  irgend  welche  Aenderung  erleidet.  Ebenso  verfährt  man  bei  der  Zuckerbestim- 
mung und  allen  anderen  Bestimmungen  in  etwa  eiweisshaltigem  Harne. 

Die  Phosphorsäure  muss  nun  zuerst  aus  dem  Harne  entfernt  werden. 

Man  misst  dazu  2  Volumina  Harn  in  ein  Bechergläschen  und  vei'setzt  sie  mit  1  Volum 
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der  ohcii  beschriobeneii  Barytmischung.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  entweder  einer 
Pipette,  welche  äO  Ccm.  abmessen  lässt,  die  man  zweimal  mit  Harn  und  einmal  mit  Ba- 
rytmischung  füllt;  oder  man  füllt  ein  Proberöhrchen  zweimal  mit  Harn  und  einmal  mit  der 
Barytmischunfj  an.  Um  die  Volummessung  in  dem  Proberöhrchen  genau  zu  machen,  streicht 
man  den  Gipfel  der  Flüssigkeit  an  dem  ganz  gefüllten  Proberöhrchen  mit  einem  Uhrgläschen 
glatt  ab.  Die  zusamniengegössenen  Flüssigkeiten  werden  gut  gemischt  und  auf  ein  un  be- 
feuchtetes Filter  gebracht.  Von  der  liltrirten  Flüssigkeit  misst  man  mit  einer  4  5  Ccm. 
haltenden  Pipette  <5  Ccm.  heraus,  welche  nach  der  angegebenen  Mischung  tO  Ccm.  Harn 
enthalten. 

Diese  Harnnüssigkeit  wird  nun  genau  nach  denselben  Regeln  titrirt,  die  oben  bei  der 
reinen  HarnstofTlösung  angegeben  wurden.  Man  setzt  von  1  Ccm.  —  ICcm.  Quecksilberlösung 
zu  und  prüft  jedesmal  einen  mit  dem  Glasstabe  nach  gutem  Rühren  herausgenommenen 
Tropfen  auf  der  Glastafel  mit  schwarzer  Unterlage  mittelst  eines  Ti  opfens  kohlensauren  Na- 
trons. Tritt  die  erste  Gelbfärbung  des  vorher  weissen  Niederschlags  im  Tropfen  ein,  so  ist 
die  Titrirung  beendigt. 

Man  liest  nun  die  Zahl  der  verbrauchten  Ccm.  der  Quecksilberlösung  an  der  Bürette  ab. 

Hat  man  für  die  10  Ccm.  Harn,  welche  in  den  titrirten  -15  Ccm.  der  filtrirten  Harn- 
mischung enthalten  sind,  20  Ccm.  Quecksilberlösung  verbraucht ,  von  welcher  je  1  Ccm. 
10  Milligramm  Harnstoff  entsprichf,  so  enthalten  die  10  Ccm.  Harn  0,2  Gramm  HarnstofT, 
100  Ccm.  also  2  Gramm.  Um  zu  finden,  wieviel  Harnstoff' im  Tage  (24  Stunden)  ausgeschie- 
den wurde,  hat  man  nun  eine  sehr  einfache  Rechnung.  Nehmen  wir  an,  die  Gesammtharn- 
menge  in  24  Stunden  hätte  1500  Ccm.  betragen,  so  wurden  während  dieser  Zeit  ausgeschieden  : 

1500  .0,2  „  ,,'.«. 

 —  =  30  Gramm  Harnstoff. 

10 

Bei  grösserem  oder  geringerem  Gehalt  des  Harns  an  Harnstoff  hat  man  noch  Correcturen 
an  dem  direct  gefundenen  Werth,  anzubringen.  Hat  man  zur  Titrirung  mehr  als  30  Ccm. 
Quecksilberlösung  verl)raucht,  so  setzt  man  vor  der  Prüfung  mit  kohlensaurem  Natron  der 
Mischung  die  Hälfte  der  mehr  als  30  Ccm.  verbrauchten  Ccm.  an  Wasser  zu. 

Hat  man  weniger  als  30  Ccm.  verbraucht,  so  zieht  man  für  je  5  Ccm.,  die  man  weniger 
gebraucht  hat,  0,1  Ccm.  ab  und  berechnet  erst  den  so  erhaltenen  Rest  der  Ccm.  auf  Harnstoff. 

Das  .specifische  Gewicht  des  Harnes  hängt  bei  nicht  zuckerhaltigen  Harnen  hauptsäch- 
lich von  dem  Harnstoffgehalt  ab.  Für  die  raschere  Harnstoffbestimmung  ist  es  von  Werth 
zu  wissen,  dass  man  die  beiden  hinteren  Zahlen  des  gefundenen  spocifischen  Gewichts  des 
Harnes  nur  zu  verdoppeln  hat,  um  annähernd  die  Zahl  der  Ccm.  zu  erhalten,  die  man  zu 
15  Ccm.  Harnmischung,  nach  der  oben  angegebenen  Methode  hergestellt,  zuzusetzen  hat, 
bis  die  Endreaction  eintritt. 

Im  Hundeharn  ist  die  Menge  der  Phosphorsäure  so  gross,  dass  man  die  Harnmischung 
mit  gleichen  Volumen  Harn  und  Barytmischung  herzustellen  hat. 

Wir  haben  im  Allgemeinen  schon  über  den  Werth,  welchen  quantitativ  e  Bestimmungen 
von  Harnbestandtheilen  für  den  Arzt  haben  können,  gesprochen.  Alles  was  dort  im  Allge- 
meinen gesagt  wurde,  gilt  im  Besondern  vor  allem  für  den  Harnstoff,  das  Hauptproduct  des 
Eiweissumsatzes.  Alle  anderen  stickstoffhaltigen  Harnbestandtheile  stehen  aber  zur 
Menge  des  Harnstoffs  in  einer  einfachen  Beziehung.  Wird  mehr  Harnstoff  im  Körper  erzeugt 
(z.  B.  durch  vermein  te  Nahrungszufuhi),  so  wird  auch  mit  ihm  entsprechend  mehr  Harn- 
säure, Kreatinin,  bei  Hunden  Künurensäure  etc.  im  Harn  ausgeschieden.  Auch  die  Schwefel- 
.säure  und  Phosphorsäure  stammen  im  Harne  aus  dem  Umsatz  der  Albuminate,  wenn  sie 
nicht  als  Medicament  dargereicht  wurden;  ihre  Vermehrung  und  Verminderung  hat  also 
fast  genau  die  gleiche  Bedeutung  wie  die  des  Harnstoffs  und  wird  mit  letzterer  gleichzeitig 
eintreten. 

Die  Vermehrung  der  Ausscheidung  der  genannten  im  Harn  enthaltenen  Stoffe  hänqt 
also  stets  bei  Gesunden  wie  Kranken  vor  allem  von  gesteigertem  Appetit  und  dadurch  ver- 
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mehrt(M-  Naliruniisaufnahinc  ab.  hu  Fieber  sciieint  jedoch  auch  olinc  NahrungsaufnaliiiK! 
die  HarnstofTausschoidung  gesteigert  zu  sein.  Dies  rülirt  her  von  einer  gesteigerten  Zer- 
setzung der  Körperall)uniinate  wie  alier  anderen  KörperstofTe  im  Fieber,  welche  auch  durch 
die  bedeutende  Abmagerung  und  den  Kräfteverlust  durch  fieberhafte  Krankheiten  bewiesen 
wird.  Hie  und  da  kommen  unabhängig  von  derNahrung  momentane  HarnstofTvermelii  uiigen 
vor,  die  sicii  durcii  plötzliche  Ausscheidung  im  Körper  aufgehäuften  Harnst^fs  erklären  z.  B. 
bei  Resorption  hydropischer  Ergüsse. 

"Verminderung  des  Harnstofls  hängt  nieist  von  verminderter  Nahrungsaufnahme  ab. 
In  seltenen  Fällen  von  einem  Zurückhalten  gebildeten  HarnstofTs  im  Körper  (Wassersucht, 
Urä  mie). 

Bei  allen  acuten  fieberhaften  Krankheiten  (Pneumonie,  Typhus  etc.)  ist  der 
Gang  der  HarnstofTausscheidung  gewöhnlich  folgender  (J.  Vogel)  : 

Im  Anfang  bis  die  Acme  des  Fiebers  vorüber  ist,  erscheint  dig  Harnstoffmenge,  trotz 
gleichzeitiger  knapper  Diät  und  trotz  einer  gleichzeitigen  Verminderung  der  Urin- 
menge  in  der  Regel  vermehrt,  bisweilen  sehr  bedeutend ,  bis  auf  50,  60  ja  80  Gi'amm  in 
24  Stunden. 

Später,  wenn  mit  dem  Nachlass  des  Fiebers  die  Erhöhung  des  Stoffverbrauches  nach-  # 
gelassen  hat,  während  die  fortdauernde  Störung  des  Appetits  eine  verminderte  Nahrungs- 
aufnahme liedingl,  sit)kt  die  Harnstolfmenge  unter  die  Norm. 

In  der  Reconvalescenz  erhebt  sie  sich  allmählich  wieder  bis  zur  Norm,  um  diese  bei  ge- 
steigertem Appetite  häufig  zu  übertreffen. 

Natürlich  wird  dieser  regelmässige  Gang  durch  individuelle  Verhältnisse  vielfach  mo- 
dificirt. 

Bei  den  meisten  chronischen  Krankheiten,  die  mit  Verminderung  des  Stoffum- 
satzes im  Körper  und  mit  mangelnder  Ernährung  verbunden  sind,  sinkt  die  Harnstolfmenge 
unter  die  Norm  —  durch  inzwischen  eintretende  Steigerungen  des  Leidens  (Exacerbationen, 
durch  Febris  liectica  etc.)  w  ird  sie  liie  und  da  für  kürzere  oder  längere  Zeit  wieder  gesteigert. 

Gegen  das  tödtliche  Ende  vieler  Krankheiten,  in  denen  der  Körper  wie  im  äussersten 
Hungerzustande  aufgezehrt  \Nurde,  ist  die  tägliche  Harnstofl'menge  oft  ungemein  gering, 
ö  bis  6  Gramm. 

Durch  Ablagerung  wässeriger  (hydropischer)  Ergüsse  in  die  Körperhöhlen  kann  die 
Harnstoffausscheidung  manchmal  plötzlich  sinken,  da  sich  in  den  genannten  Flüssigkeiten 
Harnstoff  aufhäufen  kann.  Werden  solche  Ergüsse  resorbirt  nach  therapeutischei'  Ein- 
wirkung oder  durch  imKörper  selbständig  zur  Wirksamkeit  gelangte  Ursachen,  so  kann  wie 
gesagt  die  Harnstoffausscheidung  und  die  Harnmenge  mit  einem  Mal  sehr  gesteigert  werden, 
ohne  dass  Ernährungsverhältnisse  einen  Wechsel  erlitten  hätten. 

Wird  ohne  hydroi)ische  Ergüsse  Harnstoff  im  Körper  zurückgehalten  z.  B.  bei  Nieren- 
leiden, Cholera,  so  tritt  Harnstoffvergiftung  im  Körper  ein. 

Urämie,  Harnvergiftung  des  Blutes  entsteht  dann,  wenn  durch  gehen)mte 
Nierenausscheidung  die  in  den  Körperorganen  gebildeten  Harnbestandtheilc  im  Blute  zurück- 
gehalten und  angehäuft  wird.  Dieser  Zustand  hat  seit  älteren  Zeiten  das  Interesse  der 
Acrzte  auf  sich  gelenkt.  Der  Harnstoff  war  das  erste  derjenigen  Gifte,  die  der  Orgatiismus 
durch  die  Nieren  eliminirt,  welches  eine  eingehende  Untersuchung  in  Beziehung  auf  seine 
Wirksamkeit  im  Organismus  gefunden  hat. 

Man  hatte  früher  die  comatösen  Erscheinungen,  die  Zuckungen  und  Krämpfe,  welche 
auf  Unterdrückung  der  Nierenfunction  eintreten,  allein  dem  gesteigerten  Gehalt  des 
Blutes  an  Harnstoff  zugeschrieben.  Die  Untersuchungen  Zalf.,sky's  haben  mit  aller  Sicher- 
heitergeben, dass  der  Harnstoff  wenigstens  nicht  allein,  auch  nicht  zersetzt  als  kohlen- 
saueres Ammoniak  (Frerichs)  die  urämischen  Erscheinungen  bedingen  kann.  Er  sah  näm- 
ich  auch  urämische  Erscheinungen  (Görna)  bei  Vögeln  und  Schlangen  eintreten ,  denen  er 
die  Nieren  ausgeschnitten  odei'  die  Ureteren  unterbunden  hatte,  welche  Thiere  normal 
keinen  Harnstoff  bilden  und  entleeren.  Ihr  Harn  besteht  hauptsächlich  aus  Harnsäure, 


428 


Die  Nieren  und  der  Harn. 


Es  ist  damit  der  Beweis  geliefert,  dass  der  Harnstoff  bei  den  urämischen  Erscheinun- 
gen wenigstens  nicht  allein  beschuldigt  werden  darf.  Sicher  kommen  neben  ihm  auch  an- 
dere Stoffe  und  Agentien  zur  Wirkung,  welche  Veränderungen  der  normalen  Zustände  des 
Gehirnes  und  der  Nerven  hervorbringen.  Traube  zeigte  ,  dass  schon  ein  gesteigerter  Was- 
sergehalt des  Gehirnes  (Oedem) ,  wie  er  in  Folge  der  gehinderten  Nierenausscheidung  ein- 
tritt, comatüse  Zustände,  die  der  Urämie  ähneln ,  erzeugen  könne.  Meissner  lehrte,  dass 
nach  Einspritzung  von  Kreatinin  ins  Wut  von  Hunden  bei  diesen  Mattigkeit  und  Zuckungen 
eintreten.  Nach  den  Untersuchungen  von  Gl.  Bernard,  Traube  und  mir  über  die  Wirkung 
der  Kalisalze  stehe  ich  nicht  an,  die  an  Sicherheit  grenzende  Vermuthung  auszusprechen, 
dass  ein  Thcil  des  Symptomcncomplexes  derUiämie  sich  auf  die  Aufhäufung  von  Kali- 
salzen im  Blute,  die  durch  den  Harn  nicht  entfernt  werden  können,  beziehen. 

Wir  haben  also  hier  ein  combinirtes  Resultat  vor  uns,  an  dem  sich  verschiedene  Ein- 
flüsse, die  einander  auch  theilweisc  ersetzen  können,  betlieiligen. 

Dem  Harnstoff  nuiss  aber  unstreitig  auch  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Erzeugung  der 
Urämie  zugeschrieben  werden.    Ich  habe  gefunden,  dass  der  Harnstoff  für  den  Organismus 
(Frosch)  ein  sehr  heftiges  Gift  ist.   Meissner  fand,  dass  Harnstoff  in  Dosen  von  1—2  Grmm. 
t^Kaninchen  in  das  Blut  eingespritzt,  comatöse  Erscheinungen  hervorrief. 

Aus  meinen  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dass  der  Harnstoff  für  alle  Organe  und  Ge- 
webe des  Körpers  vollkommen  unschädlich  ist,  mit  einziger  .\usnahine  einer  ganz  eng  um- 
grenzten Partie  im  Gehirne,  deren  normale  Thätigkeit  er  allein  durch  seine  Anwesen- 
heit, ebenso  wie  wir  das  bei  den  »ermüdenden  Stoffen«  in  Beziehung  auf  den  Muskel 
finden  werden,  vernichtet. 

Die  durch  die  Uarnstoffeiiisprilzung  betroffene  Ilirnpartie  liegt  zwischen  der  Mitte  des 
Grosshirnes  und  der  Mitte  der  Yierhügel  (Frosch) ,  wohin  etwa  auch  Setschenow  das  von 
ihm  aufgefundene  Reflexhemmungscentrum  verlegt.  Die  Wirkung  der  Harnstoffinjection 
scheint  primär  eine  Reizung  des  Renexhemmungscentrums  zu  sein,  aus  der  sich  allmählich 
eine  Lähmung  des  gesammten  peripherischen  Reilcxapparates  entwickelt.  Alle  Reflexe 
werden  daher  nach  der  Harnstoninjeclion  zuerst  träger,  dann  hören  sie  ganz  auf,  während 
Rückenmark,  peripherische  Nerven  und  Muskeln  keine  Veränderung  ihrer  Lebenseigen- 
schaften erkennen  lassen. 

Da  neben  den  Reflexen  auch  die  Spontanbewegungen  nach  Harnstoffinjection  aufgeho- 
ben sind,  so  scheint  der  Harnstofl' auch  auf  das  nervöse  Organ  des  Willens  (in  den  Gross- 
hirnhemisphären?] lähmend  zu  wirken. 

Ganz  analog  wie  Harnstoff  wirkt  auch  nach  meinen  Beobachtungen  H i ppur  säu  r  c  ; 
Meissner  konnte  keine  Wirkung  von  Kieatin  und  Beinsteinsäure  sehen  ;  Harnsäure  und 
harnsaures  Natron  fand  ich  ganz  unwirksam. 

Für  den  Arzt  geht  aus  diesen  physiologischen  Mittheilungen  hervor,  dass  gegen  Urämie 
nur  Amegung  der  Nierenthätigkeit  helfen  kann.  Blutentziehung  kann,  da  sie  den  Körper 
mit  dem  Blute  auch  die  Urämie  erzeugenden  Stofl'e  entzieht  und  eine  Aufnahme  derselben 
aus  den  Geweben  in  das  Blut  hervorbringt,  wodurch  die  Gewebe  mehr  weniger  von  ihnen 
befreit  werden,  nur  momentane  Besserung  der  Erscheinungen  bewirken. 

Die  quantitative  Bestiiumuiig  <Ier  Ilarn8aure  erfordert  eine  grössere  Geschick- 
lichkeit in  chemischen  Untersuchungen  als  die  des  Harnstoffs,  da  sich  hier  keine  Möglich- 
keit, ein  Titrirverfahreh  anzuwenden,  zeigt.  Schon  die  geringe  Menge  Harnsäure,  welche 
am  Tage  ausgeschieden  wird,  macht  eine  voluinetrische  Bestimmung  der  Harnsäure  un- 
möglich. Sie  muss  in  einem  bestimmten  Volumen  Harn  ausgefällt  und  auf  einem  bei  100«  C. 
getrockneten  und  im  Uhrglasapparat  gewogenen  Filter  von  aschefreiem  Papier  gesammelt, 
bei  lOOOC.  getrocknet  und  gewogen  werden. 

Man  verwendet  zur  Harnsäurebestimmuug  100— 200  Gem.  Harn.  Diese  versetzt  man 
mit  5 Gem.  conccntrirter  Salpetersäure  und  lässt  sie  48  Stunden  stohcMi.  Nach  dieser  Zeit 
hat  sich  an  dem  Boden  und  den  Wänden  des  zur  Ausscheidung  benulzlen  Becher-dases  die 
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Harnsäure  in  molir  weniger  grossen,  geförbtcn  Krystallen  angesetzt.  Man  hat  sie  mit  gros- 
ser Vorsiclit  unter  Zuhülfenalitue  einer  kleinen  abgestutzten  I'ederfahne  auf  dem  getrock- 
neten Filter  zu  sammeln.  Nun  wird  so  lange  mit  Wasser  ausgewaschen ,  bis  das  Wasch- 
wassei-  durch  salpetersaures  Silberoxyd  nicht  mehr  käsig  gefällt  wird,  also  keine  Salzsäure 
(Chlor)  mehr  enthält.  Dann  wird  das  Filter  mit  den  Krystallen  bei  iOOOC.  im  Wasserbade 
getrocknet  und  gewogen.  Aus  der  in  tOO  oder  200  Gern.  Harn  gefundenen  Uarnsäurequan- 
tität  rechnet  man  auf  die  während  eines  Tages  ausgeschiedene  Cesanuntmenge.  In  100  Gem. 
hätten  wir  z.  B.  0,04  Grmm.  trockene  Harnsäure  gefunden.  Wenn  in  24  Stunden  1500  Gem. 
Harn  entleert  werden,  so  beträgt  die  Gesammt-Harnsäurequantität  während  dießer  Zeit: 

4500  .  0,04      „  .  ^ 
 '- —  =  0,6  Grmm. 

100 

Die  Harnsäure  ist  in  Wasser  etwas  löslich.  Nach  Zabelin  und  Von  wiid  der  dadurch 
bedingte  Fehler  corrigirt,  wenn  man  das  Filtrat  mit  dem  Waschwasser  mischt  und  auf  je 
100  Gem.  derselben  0,0045  Grmm.  zu  der  gewogenen  Harnsäurequantität  addirt. 

In  ärztlicher  Beziehung  haben  bisher  die  Harnsäurebestimmungen  noch  wenig  An- 
haltspuncte  geliefert.  Die  physiologischen  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die  harn- 
säureerzeugenden Momente  direct  Hand  in  Hand  gehen  mit  den  harnstollbildenden ,  so 
dass  ein  constantes  Harnsäure-HarnstolTverhältniss  e.vistirt.  Wir  werden  also  alle  Einflüsse, 
die  wir  auf  die  llarnstollausscheidung  von  Eintluss  fanden,  auch  für  die  Harnsäure  von 
Wichtigkeit  finden. 

Specielle  Beobachtungen  über  die  Harnsäureausscheidung  in  krankhaften  Zuständen 
verdanken  wir  vor  allem  den  Untersuchungen  H.  Ranke's: 

In  der  Leukämie  mit  Milzvergrösserung  findet  sich  die  tägliche  Harnsäuremenge  so- 
wohl absolut  als  relativ  zum  HarnstoiT  bedeutend  vermehrt. 

Im  Fieber,  wenn  die  Harnstollausscheidung  gesteigert  ist,  zeigt  sich  meist  auch  eine 
correspondirende  Harnsäurevermehrung. 

In  der  chronischen  Gicht  ist  die  Harnsäuremenge  im  Harne  vermindert. 

Im  Diabetes  mellitus  fehlt  zuweilen  die  Harnsäure  im  Harne  ganz,  zuweilen  ist  sie  in 
normaler  Menge  vorhanden. 

Grosse  Xjaben  schwefelsauren  Ghinin's  vermindern  bei  Gesunden  die  Harnsäure  im 
Harne. 

Bei  der  Besprechung  der  Stotlvorgänge  in  der  Milz  wurde  schon  erwähnt,  dass  H.  Ranke 
in  diesem  Organe  die  Hauptstätte  der  Harnsäurebildung  vermuthe. 

Der  (jualitative  Nachweis  der  Harnsäure  wird  bei  Besprechung  der  Se- 
mente gegeben  werden. 


Der  Nachweis  des  Chlors  im  Harne  geschieht  qualitativ  durch  Zusatz  von  sal- 
petersaurem Silberoxyd  in  Losung,  wodui  ch  ein  weisser,  käsiger  Niederschlag  entsteht,  der 
sich  beim  Stehen  am  Lichte  schwärzt :  Chlorsilber. 

LiEBiG  lehrte  eine  einfache  Titrirmethode  zur  ([uantitativen  Bestimmung  des  Ghlor- 
respective  Kochsalzgehaltes  im  Harne.  Zu  dieser  Bestimmung  bereitet  man  sich  eine  Lo- 
sung von  reinetn,  geschmolzenem  salpetersaurem  Silberoxyd,  von  dem  man  29,063  Grmm. 
abwiegt,  in  Wasser  löst  und  die  Lösung  bis  zu  einem  Liter  verdünnt.  Die  Lösung  wird  gut 
gemischt,  vor  Licht  geschützt  in  schwarzen  Flaschen  gut  verschlossen  aufbewahrt. 

1  Gem.  dieser  Silberlösung  entspricht  lOMillignnra.  Chlornatrium  oder  6,07  Milligrmm. 
Chlor. 

Um  die  Kochsalzbestimmung  im  (eiweissfreien)  Harne  vorzunehmen,  mischt  man  von 
ihm  10  Gem.  in  ein  Becherglas,  setzt  einige  Tropfen  einer  conccntrirten  Lösung  von  neu- 
tralem ch  ro  m  sa  ure  m  Kali  hinzu  und  lässt  nun  aus  der  Bürette  von  der  Silberlösung 
solange  zulliessen  ,  bis  der  beim  Einfallen  der  Tropfen  entstehende  Niederschlag  auch  nach 
gutem  Mischen  der  Flüssigkeit  roth  bleibt.  Die  erste  blÄbende  Röthung  zeigt  an,  dass  nun 
alles  Chlor  ausgefällt  und  eine  S|)ur  Silber  an  Ghromsäure  gebunden  ist.    Nach  Ablesung 
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der  bis  zum  Rofhwerden  verbrauchten  Siiberlösunji  ist  die  Berechnung  der  Analyse  genau 
nacii  den  für  die  Titrirungen  angegebenen  Regeln  vorzunehmen. 

Die  Bestimmung  der  PliosphorsHure  im  Harne  und  anderen  Lösungen  kann 
mit  grosser  Genauigkeit  volumetriscli,  dutrh  Titrircn  vorgenommen  werden. 

Essigsaures  Uranoxyd  giebl  mit  phosphorsauren  Verbindungen  in  essigsaurer 
Lösung  einen  hellgrauen,  flockigen  Niederschlag.  Jn  sauren  Uranoxydlösungen  giebt  Fcito- 
cyankalium  einen  dunkelbraunen  Niederschlag.  Durch  einen  Zusatz  von  Ferrocyankalium 
kann  also  in  einer  essigsauren  Flüssigkeit ,  in  welcher  man  die  Phosphorsäure  mit  essig- 
saurem Uranoxyde  gefällt  hat,  ein  Ueberschuss  von  Uranoxyd  nachgewiesen  werden. 

Darauf  gründet  sich  das  Titrirverfahren  bei  Bestimmung  der  Phosphorsäure  in  Lösun- 
gen und  im  Harne. 

Man  bedarf  dazu : 

1)  Ferrocyankaliumlösung  von  unbestimmter  Concentration. 

2)  Eine  Normallösun^  von  phosphorsaurem  Natron  von  bekanntem  Phosphorsäurege- 
halt.  Das  käufliche  phosphorsaure  Natron  wird  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt,  gut 
abgetrocknet,  zerrieben  und  zwischen  Fütrirpapier  nochmals  abgepresst.  Davon  wiegt  man 
10,085  Gramm  ab,  löst  sie  in  Wasser  und  verdünnt  die  Lösung,  bis  sie  gerade  1  Liter  be- 
trägt.   100  Gem.  der  Lösung  enthalten  0,2  Gramm  Phosphorsäure. 

3)  Eine  Lösung  von  Essigsäure  und  essigsaurem  Natron.  Man  löst  dazu  4  00  Gramm 
krystallisirtes,  essigsaures  Natron  in  Wasser,  fügt  1 00  Ccm.  starke  Essigsäure  hinzu  und 
verdünnt  mit  Wasser  bis  zu  i  Liter. 

4)  Titrirte  Lösung  von  essigsaurem  Uranoxyd.  Um  sie  herzustellen ,  löst  man  käuf- 
liches Uranoxyd  in  reiner  Es.sigsäure  und  verdünnt  etwas  mit  Wasser.  Diese  Lösung  titrirt 
man  auf  die  Normalphosphorsäurelösung  und  verdünnt  sie  dann  so,  dass  1  Gem.  der  Lösung 
gerade  0,003  Gramm  Phosphorsäure  entsprechen. 

Zur  Ausführung  der  Phosphorsäurebestimmung  ira  Harne  mischt  man  50  Gem.  des 
Harnes  in  ein  Becherglas,  fügt  5  Ccm.  der  Essigsäuremischung  zu,  erhitzt  auf  dem  Was- 
serbade und  lässt  nun  von  1  Ccm.  zu  i  Ccm.  von  der  titrirten  Uranlösung  so  lange  zuflies- 
sen,  bis  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit,  den  man  auf  eine  weisse  Porzellanplatte  mit  dem 
Glasstabe  gebracht  hat,  mit  einem  Tropfen  Ferrocyankalium ,  den  man  von  der  Seite  her  in 
den  ersten  Tropfen  einfliessen  lässt,  eine  erkennbare  bräunliche  Färbung  giebt. 

Die  Berechnung  der  Analyse  geschieht  nach  den  schon  bekannten  Regeln. 

Die  Bestimmung  der  Schwefelsäure  im  Harne  kann  auch  einfach  durch  Titri- 
ren  geschehen.  Man  titrirt  mit  einer  Lösung  von  Chlorbaryum  und  sucht  den  Punct,  wo 
in  einem  klaren  Tropfen  der  Lösung  ein  zugesetzter  Tropfen  einer  schwefelsauren  Natron- 
lösung eben  eine  weisse  Trübung  hervorbringt,  zum  Zeichen,  dass  man  einen  Ueberschuss 
von  Chlorbaryum  zugesetzt  hat. 

Man  bedarf  dazu  nur  einer  Chlorbaryumlösung  von  solcher  Concentration ,  dass 
1  Ccm.  genau  10  Milligramm  Schwefelsäure  fällen.  Man  bereitet  sie  durch  Aviflösen  von 
30,3  Gramm  krystallisirtem,  gepulvertem,  lufttrockenem  Chlorbaryum  und  Verdünnen  der 
Lösung  bis  zu  1  Liter.  Mischt  man  von  dieser  Lösung  100  Ccm.  ab  und  verdünnt  sie  auf 
1  Liter,  so  entspricht  von  dieser  verdünnten  Lösung,  welche  für  feinere  Bestimmungen  sich 
empfiehlt,  1  Ccm.  nur  0,001  Gramm  Schwefelsäure. 

Zur  Bestimmung  der  Schwefelsäure  werden  50  Ccm.  Harn  in  einem  Glaskölbchen  mit 
etwas  Salzsäure  versetzt  und  aufgekocht  auf  freiem  Feuer.  Zur  siedenden  Flüssigkeit  setzt 
man  Ccm. -weise  die  Barytlösung  aus  einer  Bürette  zu,  schüttelt  gut  und  lässt  den  entstan- 
denen Niederschlag  sich  absetzen,  was  sehr  rasch  eintritt.  Nun  nimmt  man  nach  VoiT 
mit  einem  breiten  Glasstabe  von  der  obenstehenden ,  klaren  Flüssigkeit  einen  Tropfen  her- 
aus, bringt  ihn  in  ein  Uhrglas  und  setzt  einen  Tropfen  Chlorbaryumlösung  zu.  Entsteht 
dadurch  eine  Fällung  von  Schwefelsäure  (weisse  Trübung) ,  so  hat  man  noch  mehr  Chlor- 
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baryinn  aus  der  Bürette  zuniessen  zu  lassen.  Zu  dieseni  Zwecke  kocht  man  im  Kölbchen 
den  Harn  von  neuem  und  tropft  dann  die  Barytlösung  ein ,  schüttelt  wieder  um  und  iäs.st 
absitzen.  So  fährt  man  fort  bis  Chlorbaryum  keinen  Niederschlag  mehr  bewirkt  und  nun 
ein  solcher  mit  schwefelsaurem  Natron  eintritt.  Das  Ablesen  der  verbrauchten  Ccm.  der 
Barytlösung,  die  Berechnung  der  Analyse  geschielit  nach  den  bisher  stets  auge^N endeten 
Principien. 

Hat  man  den  Harn  mit  Salpeter  und  Natron  verbrannt  und  bestimmt  nun  die  Schwe- 
felsäure, so  ergiebt  die  Bestimmung  einen  nicht  unbeträchtlich  höheren  Schwefelsäurege- 
halt als  im  frischen  Harne.  Nach  Voit  enthält  der  Harn  normal  einen  schwefelhaltigen 
Körper,  der  beim  Verbrennen  Schwefelsäure  liefert. 

Schwefelwasserstoir  im  Harn  ist  mit  Papier,  das  man  mit  essigsaurem  Bleioxyd 
getränkt  hat,  durch  die  eintretende  Schwärzung  des  Papieres  leicht  nachzuweisen.  Der 
Geruch  des  schwefehvasserstofThaltigen  Harnes  ist  von  dem  des  SchwelehvasserstolTs  etwas 
verschieden. 

Man  kannte  bisher  Nichts,  was  sein  Auftreten  im  Harne  bei  manchen  Krankheitszustän- 
den  erklären  konnte.  In  allen  von  mir  beobachteten  Fällen  enthielt  der  Harn  Eiter.  Scuön- 
BEiN  fand,  dass  jeder  Harn,  den  man  mit  amalgamirten  Zinkspähncn  und  Salzsäure  versetzt, 
SchwefeiwasserstofT  entwickelt.  Neuerdings  wird  angegeben,  dass  dazu  ein  Säurezusatz 
allein  genügt.  Mit  Zinkspähnen  entwickelt  nach  meinen  Versuchen  jeder  Harn  mit  jeder 
Säure  Schwefelwasserstolf.  In  sehr  saurem  Leichenharn  nach  Typhus  sah  ich  Schwefel- 
wasserstoff in  bedeutender  Menge.  Bei  einem  Patienten,  dessen  Harn  einige  Tage  mit  dem 
Katheter  abgenommen  war,  fand  ich  Schwefelwasserstoff  in  dem  frisch  entleerten,  sauer 
reagirenden  Harn,  so  dass  unzw  eifelhaft  der  Schw  efelw  asserstoff  schon  in  der  Blase  gebildet 
war.  Im  Athem  konnte  ich  ihn  jedoch  nicht  nachweisen.  Dieser  Harn  hatte  in  hohem  Grade 
die  Fähigkeit,  aus  anderen  Harnen,  denen  er  iu  wenig  Tropfen  zugesetzt  war,  Schwefel- 
wasserstoff zu  entwickeln.  Es  zeigte  sich ,  dass  diese  Fähigkeit,  sich  an  organisirte  Bei- 
mischungen, Fermente  knüpfte,  die  in  dem  schwefelwasserstoffhaltigen  Harne  enthalten 
waren.  Die  in  ihm  entstehenden  Schimmel-  und  Gährungspilze  erregten  in  normalen  Harn 
gebracht  nach  einigen  Tagen  Schwefelwasserstoffentwickelung.  Der  so  geimpfte  Harn  konnte 
seinen  eigenthümlichen  Zersetzungsvorgang  durch  die  in  ihm  entstandenen  Organismen 
wieder  auf  einen  dritten  überpflanzen. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  wir  es  bei  der  Schwefelwasserstoffentwickelung 
im  Harne  mit  einer  Gähruagsei-scheinung  zu  thun  haben,  die  ich  als  Schwefelwasser- 
stoffgährung  bezeichne. 

Von  selbst  habe  ich  sie  in  normalen  Harnen  niemals  auftreten  sehen,  wenn  ich  von 
einem  zweifelhaften  Falle  absehe.  Die  Schwefelwasserstoffgährung  geht  nur  in  sauren  und 
neutralen  Harnen  vor  sich,  sie  sistirt  in  stark  alkalischen,  aus  denen  man  auch  mit  Zink- 
spähnen keinen  Schwefelwasserstoff  entwickeln  kann. 

Die  Quelle,  welche  den  Schwefel  für  den  Schwefelwasserstoff  in  der  Schwefelwasser- 
stoffgährung liefert,  ist  der  obengenannte,  von  Von  gefundene  schwefelhaltige  Harnbe- 
standlheil,  wie  mir  directe  Bestimmungen  ergeben  haben. 

Das  Ferment,  welches  die  Wasserstoffgährung  im  Harne  erzeugt,  konnte  ich  bisher 
nicht  näher  bestimmen.  Ein  Zusatz  von  fauligen  Stoffen  zu  normalem  Harn  ergab  mir  ne- 
gative Resultate,  es  entstand  dadurch  kein  Schwefelwasserstoff.  Vielleicht  ist  es  dem 
Harne  beigemischter  Eiter,  welcher  diese  cigcnthümliche  Zersetzung  bewirkt. 

Die  llariLsediilicnte.  In  manchen  Fällen  wird  der  Harn  schon  ti  üb  aus  der  Blase 
entleert.  Bei  längerem  Stehen  setzt  sich  dann  häufig  ein  Bodensatz  ab,  während  die  über- 
stehende Flüssigkeit  klar  wird.  Viel  häufiger  ist  es,  dass  sauer  reagirender  Harn  vollkom- 
men klar  ausgeschieden  wird  und  erst  nachher  sich  trübt  und  ein  mehr  weniger  rothes 
Sediment,  »Z  i  eg  e  1  m  e  h  1«,  Harnsäure  und  harnsaures  Natron  (harnsaurer  Kalk) 
fallen  lässt.  Nach  längerem  Stehen  scdimentirt  jeder  normale  Harn,  da  er  dann  alkalisch  w  ird. 
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Man  glaubte  fiülier,  dass  das  Auftreten  eines  Niedersclilags  in  l<lar  entleertem  saurem 
Harne  auf  einer  eigenlhümliclien  Galnungserscheinung  beruhe,  die  man  saure  Gährung 
nannte.  Der  sauer  entleerte  Harn  soll  nach  einiger  Zeit  anfangen,  mehr  Säure  (Milchsäure) 
zu  bilden,  sodass  seine  saure  Reaction  an  Stärke  zunimmt.  Diese  neugebildete  Säure 
sollte  nun  ebenso  wirken  wie  ein  Säurezusatz  zum  Harne,  durch  welchen  wir  eine  Aus- 
fälluiig  der  Harnsäure  eintreten  sehen. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  tritt  das  Sedimentiren  aber  sicher  aus  einem  viel  naheliegen- 
deren Grunde  ein.  Im  Harne  sind  alle  Salze  als  saure  Veibindungen  vorhanden.  Die  saure 
Harnreaction  rührt  vor  allem  von  saurem  phosphorsaurem  Natron  oder  Kali  her.  Die  Harn- 
säure ist  im  Harne  meist  an  Natron  gebunden  als  saures  harnsaures  Natron  gelöst.  Die  Löslich- 
keit dieses  Salzes  ist  nicht  sehr  gross  und  sehr  von  der  Temperatur  des  Lösungsmittels  abhän_ 
gig.  Jeder  Krankenwärter  weiss,  dass  in  einei-  kalten  Nacht,  wenn  es  auch  in  den  Kranken- 
sälen kalt  geworden  ist,  alle  Harne  sedimentiren.  Der  Grund,  waium  ein  Niederschlag 
(harnsaures  Natron)  eintritt,  liegt  also  oft  einzig  in  der  Abkühlung  des  Harnes.  Wenn  der 
Harn,  wie  es  besonders  bei  sparsamer  Harnmenge  in  liebet  haften  Krankheiten  etc.  vor- 
kommt, für  die  Temperatur  des  Körpers  nahezu  mit  harnsaurem  Natron  gesättigt  ist,  so 
wird  er  sogleich  sedimentiren ,  sobald  er  aus  der  Blase  entleert  anfängt  abzukühlen.  Bei 
weniger  coifcentriilen  Harnen  fällt  bei  der  Normal-Zimmertemperatur  noch  nichts  heraus, 
hier  bedarf  es  dazu  einer  stärkeren  Temperaturerniedrigung.  Dass  es  sich  bei  den  meisten 
Sedimentirungen  im  sauren  Harn  um  dieses  Verhältniss  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Sedimente  meist  verschwinden,  wenn  man  den  Harn  auf  die  Blutlemperatur  erwärmt. 

Das  saure  phosphorsaure  Natron  wirkt  auf  das  harnsaure  Natron  schliesslich  auch  zer- 
setzend ein  (Hofmann),  sodass  wie  durch  eine  freie  Säurp  reine  Harnsäure  aus  jedem  Hain 
abgeschieden  werden  kann. 

Man  pflegt  sedimentirende  Harne  »kritische  Harne«  zu  nennen.  Man  dachte  sich  früher 
die  krankmachende  Ursache  direct  als  einen  Stoff,  den  der  Organismus  auszustossen  hätte, 
um  wieder  zurNoi'm  zurückzukehren.  Man  pllegte  dazu  »kritische Entleerungen«  durch  die 
Respirationsorgane ,  den  Darm,  den  Schweiss  und  namentlich  den  Harn  anzunehmen.  Im 
letzteren  schien  am  leichtesten  die  Materia  peccans  anschaulich  zu  werden;  man  nahm  die 
Trübung  des  sonst  klaren  Harnes  direc  tfür  eine  solche.  Offenbar  bedeutet  das  Auftreten  einer 
stärkeren  Sodimentirung  im  sauren  Harne  nur,  dass  der  Harn  entweder  durch  bedeutende 
Stoffzersetzuugcn  oder  durch  Wassermangel  concentriilcr  als  gewöhnlich  ist.  Der  letztere 
Grund  ist  bei  weitem  der  häufigere.  Man  würde  sehr  irren,  wenn  man  annehmen  würde, 
dass  das  Sediment  im  Harn  bedeutet,  dass  eine  Mehrausscheidung  Harnsäure  stattgefunden 
habe.  In  den  allermeisten  Fällen  findet  sich  in  (von  hainsaurem  Natron)  sedimentirenden 
Harnen  die  Harnsäure  absolut  nicht  vermehrt,  wenn  wir  nicht  procentisch,  sondern  auf 
eine  bestimmte  Zeit  der  Ausscheidung  rechnen.  Im  Fieber  erscheint  die  Wasselabgabe 
durch  die  Perspiration  meist  gesteigert,  daher  finden  wir  hier  gerade  sowie  nach  starken 
Märschen,  bei  denen  man  geschwitzt  hatte,  oder  noch  mehr  nach  Schwitzbädern  den  stets 
sparsamen  Harn  fast  regelmässig  sedimentirend. 

Wenn  der  Harn  längere  Zeit  steht,  so  bilden  sich  in  ihm  Zersetzungsvorgänge,  Gäh- 
rungserscheinungen  aus,  beruhend  auf  der  Anwesenheit  organisirter  Fermente,  Fadenpilzen, 
Conferven,  Algen,  Infusorien  etc.,  welche  zu  einer  Umsetzung  des  Harnstoffs  in  kohlensau- 
res Ammoniak  führen,  .le  mehr  sich  von  diesem  Stoff  bildet,  um  so  mehr  nimmt  die  saure 
Reaction  des  Haines  ab,  er  wird  neutral  und  hierauf  von  Tag  zu  Tag  stärker  alkalisch.  Der 
Harn  braust  nun  mit  Säure  (Kohlensäureentwickelung)  und  wird  trüb.  Es  setzt  sich  ein 
schönes,  weisses  Sediment  ab,  bestehend  aus  den  durch  das  Ammoniak  ausgefällten  Erd- 
phosphaten. Das  Sediment  besteht  aus  phosphorsaurem  Ka  Ike,  phosphorsau- 
rer Ammoniak-Magnesia  und  harnsaurem  Ammoniak. 

Diese  alkalische  Gährung  tritt  bei  verschiedenen  Harnen  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten 
ein.  Während  sich  saurer  Harn  an  kühlem  Orte  bedeckt  aufbewahrt.  Tage  lang  unzersetzt 
hält,  wird  mancher  Harn  namentlich  bei  krankhaften  Zuständen  der  Blasenschleimlu.ut, 
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wenn  Blasenschlcim  oder  Eiter  etc.  dem  Harne  beisiemischt  ist,  entweder  sogleich  alkalisch 
entleert,  oder  wenn  er  bei  seinem  Austritt  auch  sauer  reagirte,  so  nimmt  er  doch  sehr 
rasch  die  alkalische  Reaction  an.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  Ursachen  der  Sedimen- 
tirung:  sehr  stark  saure  Reaction  eines  concentrirten  Harnes,  wodurch  Harnsäure  ausge- 
schieden werden  kann,  oder  alkalische  Reaction  des  Harns  in  der  Blase  zur  Bildung  von 
Niederschlägen  in  der  Blase  selbst  und  damit  zur  Entstehung  des  schmerzhaften  und  ge- 
fährlichen Leidens  der  sogenannten  Harnblase  nsteinc  Veranlassung  geben  können.  Sitzt 
der  krankhafte  Process  in  dem  Nierenbecken  oder  üretcren,  so  können  sich  dort  Concretionen 
verschiedener  Art:  Nierensteine  ansetzen,  welche  bei  ihrer  Ablösung  und  Ausstossung, 
während  sie  den  Ureter  passiren,  die  bekannten,  qualvollen  Schmerzen  in  der  Nierenge- 
gend gegen  die  Blase  zu  erzeugen. 

Die  mikroskopische  Analyse  der  Harnsedimente  giebt  für  den  Arzt  voll- 
kommen genügenden  Aufschluss  über  das  Wesen  derselben.  Das  Mikroskop  zeigt  hie  und 
da  auch  Formelemente,  welche  das  freie  Auge  nicht  als  Sediment  erkaiuit  hat.  Es  sind  das 
vor  Allem  Epithelzellen  aus  der  Blase  und  den  übrigen  Harnwegen,  welche  als  zufällige 
Bestandtheile  in  jedem  Harne  enthalten  sind.  Ebenso  etwas  Schleim  mit  Schleimkör- 
perchen. 

Bei  krankhaften  Zuständen  der  Nieren  (Harncanälchen )  zeigt  sich  im  Harne  auch  das 
Epithel  der  Harncanälchen.  Diese  Zellen  lassen  sich  durch  ihre  bekannte  Gestalt  erkennen. 
Manchmal  findet  man  sie  mehr  vereinzelt,  oder  zu  mehreren  zusammenhängend,  manch- 
mal bekommt  man  ein  cylindrisches  Stück  eines  zusammenhängenden  Epithelbeleges  eines 
Canälchen  zu  sehen:  Epithel cy linder.  Meist  sind  die  Zellen  in  verschiedenen  Stadien 
des  Zerfalles.  Ausser  diesen  cylindrischen  Gebilden  kommen  noch  andere  mehr  weniger 
durchsichtige  Cylinder  vor,  welche  in  sich  eingebettet  oft  noch  erkennbare  Epithclzellen, 
oft  nur  noch  moleculär  zerfallene  Masse  erkennen  lassen:  es  sind  die  sogenannten  Fibrin- 
cy  lind  er,  welche  einen  geronnenen  Fibrinausguss  der  Harncanälchen  darstellen.  Sind 
sie  fast  ganz  ohne  Körncheneinlagerung,  durchscheinend,  so  w^erden  sie  als  hyaline  Cy- 
linder bezeichnet.  Sie  gehören  stets  schon  einem  fortgeschrittenerem  Nierenleiden  an. 

Die  Sedimente  können  bestehen  aus: 

I.  u  n  orga  n  is  irte  n  Stoff  e  n :  (in  saurem  Harn)  harnstoffsaures  Natron  ,  phosphor- 
saurer Kalk,  Fett,  oxalsaurer  Kalk,  Harnsäure,  Cystin;  (im  alkalischen  Harn),  phosphor- 
saure Ammoniakmagnesia,  harnsaures  Natron. 

H.  organisirten  Körpern:  Schleimgerinsel  mit  Schleimkörperchen,  Eiterkörper- 
chen,  die  oben  beschriebenen  Harncylinder ,  Spermatozoidcn ,  Gährungs-  und  Fadenpilze, 
Epithelzellen  der  Nierencanälchen  und  Harnwege. 

Zur  Erkennung  der  Sedimente  unter  dem  Mikroskop  giebt  Nkübauer  folgenden  Gang  an. 
,  Vor  der  Untersuchung  des  Harnes  ist  es  nothwendig  zu  wissen,  ob  der  Harn  frisch  ge- 
lassen oder  vielleicht  schon  durch  die  Harngährung  verändert  ist.  Dann  prüft  man  die 
Reaction  auf  Pflanzenpapier,  lässt  wenn  nöthig  in  einem  verschlossenen  Glase  das  Sediment 
sich  absetzen,  giesst  die  überstehende  Flüssigkeit  ab  und  bringt  einen  Tropfen  des  Sediments 
auf  ein  Objectglas. 

A.  Der  Harn  reagirt  sauer. 

I.  Das  ganze  Sediment  ist  amorph,  es  zeigen  sich  keine  Krystalle. 

a)  Das  Sediment  löst  sich  bei  dem  Erwärmen  einer  Portion  des  sedimentirenden  Harnes 
in  einem  Proberöhrchen  oder  auf  dem  Objectglase  vollkommen  auf.  Es  deutet  dies  auf 
harnsaure  Salze.  Man  setzt  zu  einem  Tropfen  des  Sedimentes  auf  dem  Objectglase  einen 
Tropfen  Salzsäure  zu  und  lässt  1/4— V2  Stunde  stehen.  Bei  Gegenwart  von  Harnsäure  sind 
nach  dieser  Zeit  rhombische  Tafeln  von  Harnsäure  gebildet  (Fig.  109). 

In  den  meisten  Fällen  ist  das  Sediment  mit  mehr  weniger  HarnfarbstolT  roth  gefärbtes 
harn  saures  Natron  (Ziegelmehl)  (Fig.  -109). 
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b)  Das  Sediment  löst  sich  beim  Erwärmen  nicht  auf,  wohl  aber  in  Essigsäure  ohne 
Brausen,  es  ist  wahrscheinlich  p  h  osp  h  o  rsa ur  er  Ka  1  k.  Der  Beweis  kann  nur  chemisch 
(siehe  Harnsteine)  geliefert  werden. 


Fig.  109.  (F.) 


Fiß.  HO.  [F. 


Fig.  ^M. 


Krystalle   und    amorpher  Niederschlag 
harnsauren  Xatron. 


des 


Harnsäure  in  ihren  verfchiedenar- 
tigen  Krystallformen.  Bei  naa  Kry- 
stalle ,  wie  sie  bei  Zersetzung  harn- 
saurer Salze  erhalten  werden ;  bei 
b  Krystallisationen  der  Harnsäure 
aus  dem  menschlichen  Harne;  bei  e 
sogenannte  Dumb-btlls. 


Krystalle 
des  Oxalsäuren 
Kalks. 

c]  Finden 
sich  unter  dem 
amorphen  Se- 
dimente stark 
lichtbrechende, 
silberglänzende 
Tröpfchen ,  die 
in  Aether  lös- 
lich sind,  so 
deuten  diese  auf 
Fett  (sehr  selten) 

II.  Das  Sediment  enthält  ausgebildete  Krystalle. 

a)  Kleine  glänzende,  vollkommen  durchsichtige,  das  Licht  stark  brechende  Quadrat- 
octaeder,  mit  Briefcouvertform,  in  Essigsäure  unlöslich  sind  oxal saurer  Kalk  (Fig.  1  H). 

b)  Vierseitige  Tafeln  oder  sechsseifige  Platten  von  rhombischem  Habitus,  aus  denen  oft 
durch  Abrundung  der  stumpfen  Winkel  spindel-  und  fassförmigc  Krystalle  entstehen  ,  sind 
Harnsäure.  Meistens  sind  diese  Sedimente  mehr  oder  weniger  gefärbt. 

Zur  Bestätigung  löst  man  das  Sediment  in  einem  Tropfen  Natronlauge  auf  dem  Object- 
glase,  setzt  einen  Tropfen  Salzsäure  hinzu  und  beobachtet  die  I.  a)  beschriebenen  Krystall- 
formen. 

c)  Reguläre  sechsseitige  Tafeln,  die  sich  in  Salzsäure  und  Amnion  auflösen,  beim^Ei- 
hitzen  verkohlen  und  verbrennen  (und  die  mit  einer  Lösung  von  Bleioxyd  in  Natronlauge 
gekocht  eine  Ausscheidung  von  Schwefelblei  erzeugen),  bestehen  aus  Cystin  (sehr  selten) 
(Fig.  112). 

in.  D  a  s  S  e  d  i  m  e  n  t  enthält  o  r  g  a  n  i  s  i  r  t  c  K  ö  r  p  e  r. 

a)  Gewundene  Streifchen,  welche  aus  reihenförmig  geord- 
neten, sehr  feinen  Pünetchen  und  Körnchen  (amorpher  Masse) 
bestehen,  sind  Schleimger insel  oft  begleitet  von  harnsau- 
rem Natron ,  das  fast  ebenso  aussieht. 

b)  Kleine.,  manchmal  contrahirte,  runde,  granulirte  Kör- 
perchen meist  an  einander  angelagert  in  den  unter  a)  beschrie- 
benen Schleimmassen  sind  Schleimkörperchen. 

c)  Kreisrunde,  schw  ach  biconcave,  das  Licht  stark  brechende 
Scheibchen ,  meistens  gelblich  oder  mit  einem  rothen  Punct  in 
der  Milte  sind  Blutkörperchen.  Es  linden  sich  auch  kugelig 
aufgequollene  (in  sehr  verdünntem  Harne)  sowie  geschrumpfte 


Fig.  112.  (F.) 


Krystalle  des  Cystin. 
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eckig,  zaciiige  Formen  (im  concentrirtcn  Harne).  Essigsäure  macht  sie  starl<  aufciuellen  und 
löst  sie  nach  einiger  Zeit  (Fig.  70,  S.  272). 

d)  Kugelige,  blasse,  matfgranulirte  kleine  Zellen  von  etwas  verschiedener  Grösse ,  die 
durch  Essigsäure  bedeutend  aufquellen ,  ihr  granulirtes  Ansehen  verlieren  und  Kerne  von 
verschiodenor  Form  und  Gruppirung  erkennen  lassen,  sind  E  iterkörperchen.  Sie  sind 
meist  von  den  Schleim- 
körperchen   kaum  zu  Fig.  HB.  (F.) 
unterscheiden. 

e)  Cylindrische 
Stücke  meist  etwas  ge- 
bogen ,  entweder  fast 

ganz  durchsichtig, 
oder  mit  Körnchen 
mehr  woniger  durcli- 
setzt,  auch  mitEpithel- 
zellen  sind  die  Harn- 
cy  linder:  hyaline 
Cylinder  oderEpithel- 
cylinder  (Fig.  113). 

f)  Sperma  to- 
z  0  i  d  e  n  erkennt  man 
an   den  Froschlarven 

ähnlicher  Gestalt 
(Fig.  114). 

g)  G  ä  h  r  u  n  g  s  - 
und  Fadenp*ilze  besonders  in  diabetischem,  gährenden  Harne 


Organisirte  Harnbestandtheile. 
a.  Schleim-  und  Eiterzellen,  b.  Drüsenzellen  der 
Ilarncanälchen  ,  theils  mit  Fett  erfüllt ,  theils  im 
Zerfall  begriffen,  c  Pflasterepithelien  der  Blase. 
d.  Blutzellen,  e.  f.  g.  h.  i.  verschiedene  Er- 
scheinungsformen der  Hbrincylindcr. 


Samenfäden  des  Menschen. 
1.  350mal  vergr.  2.  8(Himal 
vergr.    a-   Von  der  Seite. 
b.  Von  der  Fläche. 


B.   Der  Harn   ist  alkalisch. 
I.    Das  Sediment  enthält  Kry stalle. 

Fig.  113.  (F.) 


Krystalle  der  phosphorsauren 
.\mmoniak-Magne$ia. 

a)  Combinationen  des  rhombischen  verticalen 
Prisma's,  die  mit  Sargdeckeln  Aehnlichkeit  haben, 
dabei  löslich  in  Essigsäure  sind  und  beim  Erwär- 
men mit  Natronlauge  Ammoniak  entwickeln  (ein 
befeuchtetes  gelbes  Curcumapapier  bräunt  sich 
über  die  Dämpfe  gehalten) ,  sind  phosphor- 
saure Ammoniak-Magnesia  (Fig.  115). 

Sollte  mit  diesen  oxalsaurer  Kalk  vorkommen, 
so  behandelt  man  das  Sediment  auf  dem  Object- 
gläschen  mit  einem  Tropfen  Essigsäure ;  die  Kry- 


Fig.  116.  (F.) 


Ausscheidungsformen  des  harnsauren  Ammo- 
niaks aus  alkalischem  Harn  neben  Krj  stallen 
des  Oxalsäuren  Kalks  und  der  phosphorsauren 
Ammoniak-Magnesia. 


28^ 
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stalle  der  phosphorsauren  Ammoniak 
Fig.  1i7  {F.) 


1 


^1 


-Magnesia  werden  sieh  lösen,  während  die  Brief- 
couvertformen  des  Oxalsäuren  Kalks  ungelöst 
zurückbleiben. 

h)  Kugelige  undurchsichtige  Massen ,  stech- 
apfelartig mit  feinen  Spitzen  besetzt  oder  drüsen- 
förmige  Conglomerate  aus  kleinen  ,  keulenförmig 
gebogenen  Körpern  sind  harn  saures  Ammo- 
niak (P'ig.  i16). 

II.  Das  Sediment  enthält  amorphe 
Massen. 

In  einem  alkalischen  Harne  bestehen  diese 
aus  phosphor saurem  Kalke. 

III.  DasSedimentent hältorganische 
Körper. 

Dieselben,  welche  unter  A.  III.  a—g  ange- 
führt wurden;  ausserdem  Gährungs-  und  Faden- 
pilze, Infusorien,  Conferven  (Fig.  KM). 


Gahrungs-,  Schimmel-  und  Vibrionenbililung 
im  Harn. 

Harnsteine  und  ihre  Bestimmung  nach  Gorup-Besanez.  Die  Blasen-  und  Nieren- 
steine des  Menschen  bestehen  aus:  Harnsäure,  harnsauren  Salzen  (Xanthin,  Cystin),  phos- 
phorsaurer Ammoniak-Magnesia ,  oxalsaurem  Kalk,  phosphorsaurem  Kalk,  kohlensaurem 
Kalk,  Fett  und  eiweissähnlichen  Verbindungen  wie  Schleim,  Epithelien,  Blutcoagula  etc. 

Bei  Gorxip-Bes.vnez  finden  wir  folgende  Angaben  :j 

1)  Die  Harnsteine  grösstentheils  oder  ganz  aus  Harnsäure  bestehend  sind  die  häu- 
figsten. Solche  Steine  sind  meist  hart,  von  rothbrauner,  braungelber,  selten  weisser  Farbe  ; 
ihre  Oberfläche  ist  glatt,  oder  mit  stumpfen  Warzen  besetzt,  der  Bruch  krystallinisch  oder 
erdig.  Der  Durchschnitt  zeigt  dünne,  concentrische  Schichten. 

2)  Harnsteine  nur  aus  harn  saurem  Ammoniak  bestehend  sind  selten,  gewöhnlich 
sind  solche  Steine  Gemenge  von  harnsaurem  Ammoniak  mit  freier  Harnsäure  und  anderen 
harnsauren  Salzen.  Sie  kommen  meist  bei  Kindern  vor.  In  ihren  physikalischen  Charakteren 
kommen  sie  meist  mit  den  eigentlichen  Harnsäuresteinen  überein. 

3)  Harnsaure  Salze  mitfeuerbeständigerBasis  (Kali,  Natron,  Kalk)  sind  bis- 
her nur  als  Beimengungen  von  Steinen  aus  Harnsäure  gefunden  worden.  Sie  lassen  sich 
von  der  freien  Harnsäure  durch  kochendes  Wa.sser  trennen. 

4)  Steine  aus  oxalsaurem  Kalk  sind  häufig.  Sie  sind  gewöhnlich  rund,  meist  aber  mit 
einer  Menge  von  Warzen  besetzt  (Maulbeersteine),  sind  dunkel,  bräunlich  gefärbt  und  meist 
ziemlich  gross.  Hie  und  da  nur  sind  sie  klein,  blass,  glatt:  Hanfsamensteine. 

5)  Steine  aus  phosphorsauren  Erden.  Diese  Steine  haben  eine  weissliche  Farbe, 
sind  erdig,  kreidig,  bisweilen  porös,  zuweilen  geschichtet  und  schalig. 

[6)  Steine  aus  Xanthin  sind  sehr  selten;  ein  von  Wöhleu  untersuchter  Stein  war  an 
der  Oberfläche  von  hellbrauner,  stellenweise  von  weisslicher  Farbe,  auf  dem  Bruch  matt, 
bestand  aus  concentrischcn  Schichten,  bekam  durch  Reiben  Wachsglanz  und  hatte  ungefähr 
dieselbe  Härte  wie  die  harnsauren  Steine.] 

7)  Steine  aus  Cystin  sind  ebenfalls  selten.  Sie  haben  eine  gelbliche  Farbe,  eine  glatte 
Oberfläche,  auf  dem  Bruche  ein  krystallinisches  Aussehen.) 

Steine  aus  indifferenten  organischen  Stoffen  bestehend  sindbisher  selten  beobachtet.  Meist 
bildet  ein  Schleimpfröpfchen,  irgend  ein  kleiner  festweicher  Körper:  Eiter,  Blut,  Epithelial- 
pfropfetc.  denKrystallisationskcrn,  um  welche  sich  die  steinbildenden  Stoffe  niederschlagen. 
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Kieselerde  ist  in  Steinen  selten  und  in  sehr  geringen  Mengen  beobachtet.  Kohlen- 
saurer Kalk  tindet  sich  neben  kohlensaurer  Magnesia  zuweilen  in  Harnsteinen.  Man 
beobachtet  hie  und  da  Mörtelstückchen  im  Harn  bei  Simulation  von  Harnstemen  oder 
Harngries. 

Aiiliang.  Andere  krankhafte  Concretionen.  I.  Gallensteine.  In  der 
Gallenblase,  den  Gallengängen ,  im  Darmcanal  und  Koth  vorkommend.  Sie  bestehen  am 
häufigsten  aus:  Cholestearin  mit  GallefarbstofT  gemengt  oder  rein;  auch  Steine  aus  rei- 
nem GallefarbstotT  finden  sich  vor.  Ausserdem  können  sie  Gallensäuren  (eingedrungene 
Galle)  enthalten,  und  Schleim  imd  Epithelien  der  Gallenblase  und  Gallengänge.  Von  Erd- 
salzen findet  sich  namentlich  kohlensaurer  Kalk.  In  einigen  Steinen  fand  sich  Margarin  und 
margarinsaure  Salze.  Meist  sind  sie  spröde  und  lassen  sich  zu  einem  fettigen  Pulver  zer- 
reiben. Ihre  Farbe  wechselt  entsprechend  der  Gallenfarbe  sehr.  Sic  sind  von  Sandkorn- 
bis  Taubeneigrösse ,  rundlich  oder  durch  Aneinanderlagerung  mehrerer  facettenarlig  abge- 
schlifTen.  II.  Es  kommen  noch  Prostata-,  Speichel-,  Nasen-,  Bronchial-,  Darmsteine  etc. 
vor.  Sie  bestehen  gewöhnlich  neben  thierischen  Materien :  verhärtetem  Schleim,  E[)ithelien, 
eiweissartigen  Körpern  etc.  nnd  phosphorsauren  und  kohlensauren  Erden,  llie  und  da  ent- 
halten sie  Fett. 

Für  die  Analyse  dieser  Concretionen  der  Harnsteine,  Gallensteine  etc.  unter- 
scheidet man,  ebenfalls  nach  Gorup-Besanez : 

1)  vollkommen  vorbrennliche  Steine, 

2)  zum  Theil  verbrennliche, 

3)  unverbrennliche. 

Um  diese  Unterscheidung  machen  zu  können  wird  ein  kleines  Stückchen  des  Steines 
gepulvert  und  von  diesem  Pulver  eine  kleine  Messerspitze  als  Probe  auf  einem  reinen  Platin- 
blech  über  der  Flamme  erhitzt.  Die  vollkommen  verbrennlichen  Steine  bestehen  nur  aus 
organischen  Materien;  meist  sind  organische  Stoffe  und  anorganische  Stoffe  gemischt, -so- 
dass sich  das  Pulver  auf  dem  Platinblech  schwärzt,  verbrannt  aber  mehr  oder  weniger  viel 
Asche  zurücklässt.  Auch  Steine,  welche  ganz  (der  überwiegenden  Hauptmasse  nach)  aus 
anorganischen  Stoffen  bestehen,  schwärzen  sich  bei  dem  Glühen,  da  ihnen  stets  etwas  or- 
ganische Materie  beigemischt  ist,  sie  brennen  aber  leicht  weiss,  ohne  dass  sich  eine  merk- 
liche Volumverminderung  erkennen  lässt. 

I.  In  vollkommen  verbrennlichen  Concretionen  kann  enthalten  sein,  in  Harnsteinen: 
Harnsäure,  harnsaures  Ammoniak,  (hippursaures  Ammoniak,  Xanthin ,  Cystin),  in  anderen 
Concretionen  :  Cholestearin.  Gallefarbstoff  (beide  in  Gallesteincn),  Fibrin,  Albumin  oder  Haare. 

II.  In  zum  Theil  verbrennlichen  Concretionen  können  enthalten  sein  :  harnsaures  Natron, 
harn.saurer  Kalk  und  alle  unter  1.  angegebenen  Stoffe. 

III.  Die  unverbrennlichen  Steine  enthalten  keine  organische  Beimischung. 

Schema  zur  Untersuchung  der  Concretioneo/ 

(nach  Gorup-Besanez). 

A.  Steine,  welche  beim  Erhitzen  auf  Platinblech  ohne 
oder  mit  geringem  Rtlckstand  verbrennen. 

I.  Harnsteine. 

4)  Man  löst  von  dem  Pulver  eine  sehr  geringe  Menge  auf  einem  Porzellanscherbcn  in 
einem  Tropfen  Salpetersäure  und  dampft  nun  auf  möglichst  kleiner  Flamme  unter  fortwäh- 
rendem Blasen  und  Wegnehmen  des  Scherbens  von  der  Flamme  zur  Trockene. 

a.  Es  entsteht  eine  schön  purpurrothe  Färbung,  die  mit  einem  Tröpfchen  Ammoniak 
das  man  von  der  Seite  langsam  zufliessen  lässt,  schön  purpurn  wird:  der  Stein  enthält 
Harnsäure. 
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Die  purpurne  Färbung  der  Harnsäure  mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  beruht  auf  der 
Bildung  von  Murexil  oder  purpursaurem  Ammoniak:  CjoHsNcOio.  Der  auf  die  Entstehung 
dieses  Stoffes  gegriiiidelo  Nachweis  der  Harnsäure  wird  M  u r  e xi d p r  obe  genannt. 

Kocht  man  eine  Portion  des  Steinpulvers  mit  Aetzkali  so  entsteht  keine  Ammoniakent- 
wickelung (durch  den  Geruch  und  feuchtes  in  den  Ammoniakdämpfen  sich  bräunendes  Cur- 
cuinapapier  nachzuweisen),  wenn  der  Stein  aus  reiner  Harnsäure  besteht.  Besteht  er  aus 
harnsaurem  Ammoniak,  so  zeigt  sich  l)eim  Kochen  Ammoniak. 

[2)  a.  Giebt  der  Versuch  der  Murcxidprobe  kein  Resultat,  wird  die  abgedampfte  salpe- 
tersaure Lösung  nicht  roth  sondern  cif  ronengelb,  so  kann  der  Verdacht  aufXanthin  ent- 
stehen. Es  ist  in  kohlensaurem  Kali  unlöslich. 

b.  Entsteht  bei  dem  Abdampfen  der  Salpetersäure  eine  dunkelbraune  Färbung,  ist 
der  Stein  in  kohlensaurem  und  kaustischem  Ammoniak  löslich,  aus  letzterer  Lösung  in  mi- 
kroskopischen sechsseitigen  Tafeln  krystallisirend,  so  hat  man  das  ebenfalls  äusserst  seltene 
C  y  s  t  in  vor  sich.] 

IL  Gallensteine. 

3)  Die  Probe  verbrennt  mit  hellleuchtender  Flamme ,  besitzt  deutlich  krystallinisches 
Gefüge,  ist  in  heissem  Alkohol  löslich,  krystallisirt  daraus  beim  Erkalten  in  perlenmutter- 
glänzenden  Blättchen,  die  unter  dem  Mikroskop  die  bekannte  Gestalt  der  Cholestearinkry- 
stalle  zeigen:  Cholestearin  (Fig.  55.  S.  2i7.]. 

4)  Die  Probe  besitzt  eine  braune  Farbe,  ist  Jaröckelig,  ockerartig  und  verbrennt  mit 
thieriscliem  Geruch. 

a)  In  Alkohol  und  Wasser  wenig  löslich ;  löslich  in  Kali  mit  dunkelbrauner  Farbe- 
Rauchende  Salpetersäure  zu  dieser  Lösung  gesetzt  (mit  all  den  Cautelen  wie  bei  dem  Nach- 
weis des  Gallenfai'bstoffes  im  Harn)  zeigt  die  charakteristischen  Regenbogenfarben  an  der 
Grenze  an  der  sich  beide  Flüssigkeiten  berühren,  beweist  G a  1  le n fa r bs t o f f. 

b)  In  Alkohol  löslich.  Die  wässerige  Lösung  giebt  mit  Schwefelsäure  und  Zucker  (siehe 
Nachweis  der  Gallensäuren  im  Harn)  die  PETTENKOFER'sche  Probe ,  wird  prächtig  roth-vio- 
lett:  Gallen  säuren. 

B.  Steine,  welche  heim  Erhitzen  auf  Platin  blech  einen 
beträchtlichen   Rückstand  hinterlassen. 

1)  Der  Rückstand  schmilzt  vor  dem  Löthrohre. 

a)  Braust  weder  vor  noch  nach  dem  Glühen  mit  Säuren ;  in  Salzsäure  löslich,  durch 
Ammoniak  fällbar,  mit  oxalsaurem  Ammoniak  Niederschlag,  (mit  Kobaltsolution  schwarz- 
braunes Email):  Neutraler  phosphorsaurer  Kalk. 

b)  Verbreitet  beim  Erhitzen  den  Geruch  nach  Ammoniak ,  ohne  Aufbrausen  in  Essig- 
säure löslich,  aus  dieser  Lösung  durch  Ammoniak  krystallinisch  fällbar,  (mit  Kobaltsolution 
dunkelrothes  Glas)  :  Phosphorsaure  Amnion  ia  k -Ma  gnesia. 

2)  Der  Rückstand  schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr. 

c)  Rückstand  weiss,  nicht  alkalisch ,  im  Uebrigen  wie  neutraler  phosphorsaurer  Kalk 
sich  verhaltend:  basisch  phosphorsaurer  Kalk. 

b)  Die  frische  Probe  von  Essigsäure  nicht  angegritTen,  von  Mineralsäuren  ohne  Auf- 
brausen gelöst  und  durch  Ammoniak  niedergeschlagen.  Der  Rücksland  nach  dem  Glühen 
auf  dem  Platinblech  alkalisch,  mit  Säuren  brausend:  Oxalsauror  Kalk. 

c)  Die  Probe  verbreitet  beim  Glühen  stark  weisses  Licht,  braust  schon  vor  dem  Glü- 
hen mit  Säuren,  wird  aus  der  neutralen  Lösung  durch  oxalsaures  Ammoniak  gefällt:  Koh- 
lens a  u  re  r  K  a  1  k. 


Zufallige  Harnbestandtheile. 


3)  Die  Probe  giebt  die  Murexidprobc ,  enthält  also  Harnsäure,  hinterlässl  aber  beim 
Glühen  einen  Rückstand. 

a)  Schmilzt  vor  dem  Löthrohr  nml  ertheilt  der  Löthrohrflainnie  eine  intonsivrothe 
Färbung:  Harnsaures  Natron. 

b)  Verhält  sich  wie  a) ,  giebt  aber  keine  gelbe  Flamme  (sondern  in  der  salzsauren  Lö- 
sung mit  Platinchlorid  einen  gelben  Niederschlag)  :  Harnsaures  Kali. 

c)  Schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr  und  verhält  sich  nach  dem  Glühen  als  kohlen- 
saurer Kalk:  Harn  saurer  Kalk. 

rf)  Schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr,  der  Rückstand  löst  sich  unter  schwachem  Auf- 
brausen in  verdünnter  Schwefelsäure  und  wird  aus  dieser  Lösung  durch  Kali  oder  phos- 
phorsaures Natron  und  .\mmoniak  gefällt :  H  a  rn  saure  Magnesia.  — 


Zufällige  llariibestaiidtheile. 

Einige  StofTe,  die  wir  in  der  Nahrung  oder  als  Medicamente  in  den  Körper  einführen, 
erscheinen  im  Harne  entweder  unzersetzt  oder  mehr  weniger  verändert  wieder.  Diese 
SlotTe  können  als  zufällige  Harnbestandtheile  bezeichnet  werden.  Oxydirbare  Stoffe  zeigen 
sich  im  Harn  mit  SauerstolT  verbunden  in  höheren  Oxydolionsstufen  als  sie  eingeführt  wur- 
den. Nur  in  seltenen  Fällen  beobachten  wir  den  Durchgang  des  Stoffes  durch  den  Organis- 
mus mit  einer  Desoxydation  verbunden.  Stoffe,  welche  mit  den  Substanzen  des  Körpers 
schwerlösliche  Verbindungen  bilden,  wie  z.  B.  die  Metalle,  erscheinen  nur  dann  im  Harne, 
wenn  sie  in  sehr  grossen  Gaben  gereicht  wurden.  Sie  werden  grösstentheils  in  die  Leber 
geführt,  dort  abgelagert  und  wahrscheinlich  mit  der  Galle  theilweise  im  Kolbe  entleert. 

Kohlensaure  Alkalien  erscheinen  unverändert  im  Harne  wieder,  sie  machen  den 
Harn  neutral  oder  alkalisch. 

Organische  Säurexi  gehen  nach  Wöhler  wenigstens  theilweise  unverändert  in  den 
Harn  über:  Oxalsäure,  Citronensäure,  Aepfelsäure,  Weinsteinsäure,  Bernsteinsäure,  Gal- 
lussäure. 

Neutrale  p  f  1  a  n  z  en  sa  u  r  e  .\lkalicn  erscheinen  im  Harn  als  kohlensaure  Salze, 
sie  machen  den  Harn  wie  jene  alkalisch. 

Harnsäure  wird  im  Organismus  zum  Thcil  ebenso  umgesetzt  wie  durch  Bleihyper- 
oxyd: es  entsteht  aus  ihr  im  Organismus  Harnstoff  und  Oxalsäure,  vielleicht  auch  Allanloin. 

Freies  lod  wird  als  lodnatrium  im  Harn  ausgeschieden. 

Lösliche  Barytsalze  sollen  im  Harne  wiedererscbeinen  können. 

Ammoniak  und  Ammoniaksalze  gehen  unverändert  in  den  Harn. 

Kaliumeisencyanid  erscheint  reducirl  als  Kaliumeisencyanür. 

Gerbsäure  wird  in  Gallussäure  verwandelt,  wie  es  auch  durch  Gährung  mit  Hefe 
erfolgt  (H.  Ranke). 

Benzoesäure  paart  sich  mit  Glycin  zu  Hippursäure  und  erscheint  als  solche  im 
Harn. 

Chinin  geht  unverändert  in  den  Harn.  Chinasäure  wird  zu  Be  rn  s  te  i  nsäu  r  e  und 
Hippursäure  (Meissner). 

Thein  und  Theobromin  lassen  sich  im  Harne  nicht  wieder  auffinden. 

Amygdalin  wird  nach  Lehmann  u.  H.  Ranke  im  Organismus  zu  Ameisensäure  oxydirt 
und  als  solche  im  Harn  entleert.   H.  Ranke  zeigte  diesen  Uebergang  auch  durch  Gährung. 

Salicin  wird  zu  Salicylwas.serstoff,  Salicylsäure  und  Saligenin.  (H.  Ranke  u.  Lehmann). 

Aetheris.ches  Bittermandelöl  verwandelt  sich  ohne  Vergiftungssymptome  in 
Hippursäure. 

Die  meisten  Färb-  und  Riechstoffe  gehen  ohne  oder  mit  nur  geringer  Veränderung 
in  den  Harn  über.  Wöhler  konnte  im  Harne  w  iederfinden  die  Pigmente  von  :  Indigo,  Krapp, 
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Gummigutf,  Rhabarber,  Campecheholz,  Rül)en ,  Heiden)eeren ;  dann  die  Riechstofle  von  : 
Yalerianji,  Knoi)lauch,  Asa  foefida,  Castoreum,  Safran,  Terpentin. 

Durcii  die  Farbstoffe  von  Rheum  und  Senna,  zwei  sehr  häufig  gebrauchte  Arznei- 
mittel, kann  der  Urin  so  gefärbt  werden ,  dass  ein  Verdacht  auf  Blut  entstehen  iiann,  die 
Harnfarbe  kann  durch  sie  tiefroth  werden.  Solciier  Harn  wird  durcii  einen  Zusatz  einer 
Mineralsäure  heller  lichtgelb,  während  bluthaltiger  Harn  dadurch  nicht  aufgehellt,  eher 
dunkler  wird. 


Systematischer  Gang  dei'  Harnuntersuchung  für  ärztliche  Zwecke. 

1j  Beabsichtigt  man  quantitative  Untersuchungen  zu  machen,  so  hat  man  zuerst  die 
während  einer  bestimmten  Zeit  (24  Stunden)  gelassene  und  genau,  ohne  allen  Verlust  ge- 
sammelte Harnmenge  zu  messen.  Man  misst  in  einem  Messglas,  welches  500  oder  i  000  Gem. 
fasst.  Die  Angabe  der  Harnmenge  geschieht  in  Cubikcentimetern. 

2)  Man  bestimmt  das  specifische  Gewicht  des  Harnes.  Dazu  genügt  die  Bestimmung 
mit  einer  Senkwage  :  Urometer.  Je  tiefer  das  Urometer  einsinkt,  desto  geringer  ist  das  spe- 
cifische Gew  icht  des  Harnes. 

3)  Man  prüft  mit  Lacmus-  und  Curcumapapier  die  Reaction  am  besten  so,  dass  man  mit 
einem  Glasstabe  einen  Tropfen  aus  dem  Harne  herausnimmt  und  auf  das  Reagenspapier 
bringt.  Die  Grenze  des  Tropfens  auf  dem  Papiere  (bei  saurer  Reaction  roth  auf  dem  blauen 
Lacmuspapier ,  bei  alkalischer  Reaction  braun  auf  dem  gelben  Curcumapapier ) ,  zeigt  die 
Reaction  am  deutlichsten. 

4)  Etwaige  Sedimente  untersucht  man  nach  den  oben  dafür  gegebenen  Regeln. 

5)  Eine  kleine  Portion  untersucht  man  auf  Eiweiss  durch  Erhitzen  und  Salpetersäure- 
zusatz nach  den  angegebenen  Regeln. 

Entsteht  ein  Coagulum ,  so  ist  Eiweiss  vorhanden.  Zu  den  weiteren  Prüfungen  muss 
dieses  abfiltrirt  werden. 

Das  Coagulum  ist  a)  w  eiss,  dann  besteht  es  höchstwahrscheinlich  aus  reinem  Albumin  ; 
b)  grünlich,  dann  entsteht  der  Verdacht  auf  Gallenbeimischung  zum  Harn;  c)  bräunlich, 
braunroth,  man  hat  dann  Blut  zu  vermuthen. 

6)  Ist  der  Harn  abnocm  gefärbt 

a)  roth  ,  rothbraun  ,  schwarz,  so  hat  man  auf  Blut  oder  gelösten  Blutfarbestoff  zu  un- 
tersuchen. Hellt  sich  solcher  Harn  bei  einem  Zusatz  einer  Mineralsäure  auf,  so  kommt  die 
Farbe  von  den  Farbstoflen  des  Rhabarber  oder  der  Senna ,  die  als  Medicamente  genommen 
wurden." 

b)  Ist  der  Harn  braun,  braunschwarz,  grünlich,  schäumt  er  beim  Umschütteln  und 
färbt  ein  eingetauchtes  Papier  gelb,  so  hat  man  die  GMELiN'sche  und  PETTENKOFER'sche  Probe 
auf  Gallefarbstoff  und  Gallesäurc  zu  machen. 

c)  Ist  der  Harn  sehr  wenig  gefärbt,  sehr  reichlich  und  zeigt  trotz  seiner  geringen  Fär- 
bung ein  höheres  .specifisches  Gewicht,  so  hat  man  auf  Zucker  zu  prüfen. 

7)  Eine  Probe  des  Harns  versetze  man  mit  der  Hälfte  des  Volums  concentrirter  Salz- 
säure ;  färbt  sich  dieselbe  nach  kürzerer  Zeit  dunkel  und  scheidet  sich  beim  Stehen  ein 
blaues  Pulver  ab,  so  zeigt  dies  die  Gegenwart  des  Indigo  an.  ■. 

8)  Riecht  der  Harn  sehr  penetrant,  widerlich,  nach  Schwefelwasserstoff,  bräunt  oder 
schwärzt  er  ein  in  das  Harngefäss  gehängtes  Papier,  welches  man  mit  Bleiessig  getränkt 
hat,  so  entwickelt  der  Harn  Schwefelwasserstoff. 
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A.    Bestandtheile  und  Untersuchung  einiger  weiteren 
für  den  Arzt  wichtigen  Ausscheidungs-Materien. 

I.  Eiter. 

Der  Eiter  entsteht  aus  der  krankhaften  Vei  inehrung  vor  allem  der  Bindegewebszellen. 
Er  besitzt  viele  Aehnlichkeit  mit  dem  Blute.  Er  besteht  wie  jenes  aus  Zellen,  den  sphäri- 
schen Eiterkörperchen ,  welche  vollkommen  den  weissen  Blutkörperchen  entsprechen, 
auch  wie  diese  in  gauz  frischem  Zustande  sich  lebhaft  contrahiren.  In  allen  grösseren  Ab- 
soossen  ist  der  Eiter  stagnirend,  zersetzt,  die  Zellen  unbeweglich.  Ausser  diesen  Zellen 
enlliält  der  Eiter  ein  dem  Blutserum  ganz  analoges  Eiterserum,  das  wohl  der  Hauptmasse 
nach  als  Transsudat  aus  dem  Blut  und  der  Lymphe  der  eiternden  Stelle  anzusehen  ist.  Die 
Eiterkörperchen  zeigen  meist  mehr  Kerne  auf  Essigsäurezusatz  als  die  weissen  Blutkör-* 
pcrchen.  Hoppe  fand  in  der  Zusammensetzung  des  Eiters  Myosin,  den  für  die  Muskelsub- 
staiiz  charakteristischen  EiweissstofT,  dessen  Vorkommen  im  Eiter  durch  die  Contractililät 
der-  Eitcrzellen  merkwürdig  wird.  Ausserdem  enthält  der  Eiter  noch  an  EiwcissstolTen  : 
Kalialbuminat  oder  Casein ,  gewöhnliches  Serumalbumin  und  das  uns  vom  Blute  her  be- 
kannte Paraglobulin.- 

Im  Eiter  wurden  ausserdem  noch  nachgewiesen  das  bei  der  Nerven-  und  Gehirnsub- 
stanz näher  zu  besprechertde  Protagon,  Cholestearin,  Seifen,  Fette;  in  sich  zersetzendem 
Eiter,  sowohl  in  saurem  als  alkalischem  aus  jauchigen  Abscessen,  freie  fette  und  flüchtige 
*  Fettsäuren,  Ameisensäure,  Baldriansäure,  Buttersäure,  die  im  bus  bonum  et  laudabile,  der 
schwacli  alkalisch  reagirt,  fehlen.  Einige  Male  wurde  in  Eiter  Glutin  und  Chondrin  gefun- 
den. Als  Zersetzungsprodncte  des  Eiweisses  durch  die  Zellcnthätigkeit  (?)  treten  im  Eiter  hie 
und  da  HarnstotT  und  Harnsäure,  gewöhnlich  Leucin  und  Tyrosin  (vielleicht  Fäulnisspro- 
(iucte)  auf,  auch  Xanthin.  Im  Eiter  Diabetischer  findet  sich  Zucker;  bei  Gelbsucht  Galle- 
farbstofl. 

Eine  eigentliümliche  Erscheinung  ist  der  blaue  Eiter.  Er  erhält  seine  Farbe  durch 
eine  eigene  Art  von  Infusorien,  Vibrionen,  welche  zu  vielen  Tausenden  auf  den  Eiterflächen 
und  gefärbten  A'erbandstücken  vegetiren.  Durch  Uebertragung  einer  sehr  kleinen  Menge 
blauen  Eiters  lässt  sich  die  Färbung  auch  auf  andere  eiternde  Wunden  überpflanzen.  Der 
blaue  Farbstoff,  der  sich  wie  der  Farbstoff  des  Lacmus  Säuren  gegenüber  verhält,  das  Pyo- 
cyanin  löst  sich  in  Chloroform,  aus  dem  es  sich  in  schönen  blauen  Krystallen  abscheidet. 
(Lücke).  Die  festen  Bestandtheile  des  Eiters  schwanken  etwa  zwischen  10— 16^  mit  ö— 6X 
Asche,  welche  mehr  Natron  und  Kali  als  die  Blutasche  enthalten  soll. 

H.  Männlicher  Same. 

Der  Nachweis  des  männlichen  Samens  wii'd  hie  und  da  forensisch  von  Wichtigkeit, 
Die  Chemie  giebt  uns  dazu  keine  brauchbaren  Anhaltspuncte.  Der  Same,  wie  er  ejaculirt 
wird,  enthält  etwa  feste  Stoffe,  unter  ihnen  5X  Salze ,  in  welchen  phosphorsaurer 
Kalk  und  Magnesia ,  letztere  durch  die  sich  in  faulendem  (Leichen-)  Samen  bildenden  Kry- 
stalle  der  phosphorsauren  Ammoniakmagnesia  nachweisbar-.  Die  Spermatozocn  enthalten 
reichlich  Protagon.  In  der  Samenflüssigkeit  findet  sich  ein  Eiweisskörper,  den  man  Sper- 
matin genannt  hat,  der  sich  aber  nicht  von  Kalialbuminat  oder  Ca.sein  unterscheidet. 

Die  medicinisch-forensische  Ausmittelung  von  Samenflecken  gründet  sich  auf  den  mi- 
kroskopischen Nachweis  der  Spermatozoen ,  der  Samenfäden.  Man  weicht  dazu  die  frag- 
liche, befleckte  Stelle  mit  Wasser,  dem  man  einen  Tropfen  Ammoniak  zugesetzt  hat,  auf. 
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III.  Ausiüurf,  Sputum. 

Man  fasst  unter  diesem  Namen  Alles  zusammen,  was  aus  den  Respirationswegen  :  Mund- 
höhle, Schlund,  Trachea,  Bronchien,  Lungen  stanin)end  durch  den  Mund  ausgeworfen  wird. 

Im  normalen  Auswurf  findet  sich  Schleim  von  den  Schleimdrüsen  der  genannten  Or- 
gane stammend.  Dem  Schleim  ist  stets  Speichel  zugemischt  und  oft  aus  der  Mundhöhle 
(hohlen  Zähnen  etc.)  die  mannigfaltigsten  Speisereste. 

In  krankhaften  Zuständen  der  Organe  kann  der  Auswurf  flüssiges  Blut,  Eiter,  Tuberkel- 
masse, Reste  zerstörten  Lungenge\vel)es,  Gewebselemente  des  Larynx,  anorganische  Con- 
cretionen  aus  den  Luftwegen  und  der  Mundhöhle,  parasitische  Bildungen  aus  diesen  Organen, 
Tiieile  von  Pseudoplasmen  etc.  enthalten  (Fig.  -118). 

Das  Mikroskop  zeigt  unter  Umständen  im  Auswurfe 
also  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Formen. 

Pnasterepithclien  der  Mundhöhle,  Flimmerepithelien 
der  Respiralionswege,  Schleimkörperchen ,  Eiterkörper- 
chen,  Körnchenzellen,  FaserstofTgerinsel,  Pigmentkörper- 
chcn  in  Zellen  und  frei,  Fetttröpfchen,  Blutkörperchen, 
Reste  zerstörten  Lungengewebes  (elastische  Fasern,  so- 
genannte Lungenfasern  (Fig.  HS),  glatte  Muskelfasern  (?), 
Pigmentzellen,  Krebszellen  verschiedener  Art ,  Kalkcon- 
cretionen,  Knochenstückchen  ;  im  Auswurf  Tuberkuloser: 
phosphorsaure  .\mmoniak-Magnesia  und  Cholestearin ; 
Pilze,  Sarcine,  Infusorien.  Hie  und  da  Stücken  des  Echi- 
nococcus hominis.  Oft  auch  Reste  von  Speisen  :  Pflanzen- 
zellen, Spiralfasern  (nicht  mit  Lungenfasern  zu  verwech- 
seln!), Stärkekörner,  Muskelstückchen;  dadurch  kann 
der  Auswurf  auch  gefärbt  sein. 

Eine  chemische  Untersuchung  der  Sputa  wird  in  den 
seltensten  Fällen  angezeigt  sein.  Hie  und  da  (bei  Icteri- 
schen)  lässtsichin  den  Sputis  Gallefarbstoff  durchSalpeler- 
säure  nachweisen.  In  einem  Falle  sah  ich  die  Sputa  fast 
aus  reiner  Galle  bestehen ,  der  nur  noch  Schleim  beige- 
mischt war.  In  der  fillrirten  Flüssigkeit  konnte  nicht  nur 
in  reichlichster  Menge  Gallefarbstoff,  sondern  direct  auch 
Gallcnsäure  mittelst  der  PETTENKOFF.n'schen  Probe  nachgewiesen  werden.  Es  hatte  sich  wahr- 
scheinlich eine  Gallenblasen  Bronchus —  Fistel  gebildet,  durch  welche  fast  alle  gebildete 

Galle  entleert  wurde.  —  Broncho-blenorrhoische  Sputa  enthalten  Schwefelwasserstoff  als 
Ursache  ihres  Geruchs. 

Bei  putrider  Bronchitis  finden  sich  in  den  Sputis  Pfropfe,  die  anfänglich  neben 
Detritus  hauptsächlich  aus  Eitcrkörperchen  bestehen,  sie  sind  weiss,  später  werden  sie 
schmutzig  grau,  es  bleibt  nur  Detritus  ,  in  welchem  sich  nadeiförmige  Partikeln  (Fettsäu- 
ren) und  wahre  Fetttröpfchen  und  grossere  Fetltropfen  auffinden  lassen.  Die  Farbe  der 
Sputa  kann  sehr  wechselnd  sein  :  weiss,  grau  ,  roth  ,  gelb,  blau  ,  grün  ,  schwarz  etc.  Ein 
eigelbes  Sputum  findet  sich  namentlich  im  Sommer  ohne  sonstige  Erkrankung  der  Respi- 
rationsorgane. Bei  Pneumonikern  wird  das  Sputum  in  den  späteren  Stadien  :  citronengelb, 
während  es  anfänglich  weisslich  mit  rothen  Blutsireifen  erscheint.  Bei  Pleuritis  mit  eitrig- 
stinkendem Auswurf  fand  Friedreich  eine  sehr  grosse  Menge  von  schön  rothen  Ha  em  a  t  o  i- 
dinkrystallen  (schiefe  rhombische  Säulen)  im  Auswurf.  In  einem  anderen  Falle  fand 
er  ebenso  massenhafte  Tyrosin  krystal  le  in  einem  ausgehusteten  fibrinösen  ßronchial- 
gcrinnscl.  Die  schwarzbraune  und  schwarze  Färbung  der  Sputa  rührt  meist  von  veränder- 
tem Blutfarbestoff  her,  manchmal  von  massenhafter  Anhäufung  von  Pigmentzellen.  Grüne 


Fig.  H8.  IF.) 


Formbestandtheile  des  Auswufs. 
«.  Schleim-  und  Eiterkörperchen ; 
b.  sogenannte  Körnchenzellen  ;  c.  niil 
schwarzem  Pigment  (Alveolenepitheli- 
um);  d.  Blutzellen;  e.  Flimmerzelle  nach 
Verlust  der  Wimperhaare  und  eine  der- 
artige Zelle  mit  Cilien ;  /.  kugelige 
Wimperzelle  bei  Katarrh  der  Luftwege  ; 
g.  Flimmerzellen  ,  welche  Eitcrkörper- 
chen in  ihrem  Innern  besitzen; 
h.  Lungenfasern. 
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Farbe  der  Sputa  tritt  sehr  seilen  bei  Gallebcimischung  zu  denselben  ein  entweder  wie  im 
obtMi  niitiietheiiten  Falle  oder  bei  gewühnlichem  Icterus.  Bei  Pneumonie  tritt  eine  grüne  Fär- 
bung der  (oft  grasgrüne)  Sputa  ein,  welche  veranlasst  wird  durch  die  Farben  Veränderungen  des 
Haematoidin's  (=  bilii  ubiii)  ,  welches  aus  dem  verändcrlen  liluU'arbestoll  bei  chronischen 
Pneumonien  entsteht.  Die  Färbung  ist  eine  Folge  der  Oxydationswirkung  des  Sauerstoffs  (es 
entsteht  aus  dem  Bilirubin  Biliverdin).  Die  cigenthümlichen  Farbenverschiedenheiten  der 
pneumonischen  Sputa  haben  alle  darin  ihren  Grund,  wie  die  Farbenveränderungen  der 
Blutsuggilationen  unter  der  Haut.  Blaue  Sputa  findet  man  bei  Arbeitern  in  ültiamarin- 
fabriken,  die  Farbe  stammt  von  eingeathmetem  Ultramarin. 

IV.  Erbrochenes. 

Im  Erbrochenen  haben  wir  den  verschiedensten  Mageninhalt  gemischt  mit  den  oben 
gescliilderten  Elementen  des  Auswurfs  vor  uns,  auch  Galle  aus  dem  Anl'angstheil  des  Duo- 
denums findet  sich  nicht  selten  beigemischt.  Bei  krankhaften  Zuständen  des  Magens  findet 
sich  im  Erbrochenen  häufig  Blut,  das  durch  die  Magensäure  meist  eigenthümlich,  zu  einer 
kan'osatzähnlichcn  Masse  verändert  ist.  Manchmal  ist 
das  erbrochene  Blut  noch  lUissig.  Daneben  finden  sich 
bei  Zerstörungen  des  Magens  Gewebsbestandtheile  des- 
selben, Krebszellen  und  Zellen  anderer  Pseudoplasmen, 
Pilze  und  Infusorien  etc. 

Das  Mikroskop  zeigt  au*er  den  bei  dem  Auswurf  ge- 
nannten Epithelzellen  noch  C\ iinderepilhelien  ,  dann  Ei- 
terkorperchen ,  verschiedene  Zellen  aus  Geschwülsten, 
Pigmentzellen,  Blutkörperchen,  Faserstoffgerinsel,  die 
Sarcina  ventriculi  und  gewöhnliche  Gährungspilze.  Als 
Speisereste:  Stärkekörner,  Ptlanzenzeilen ,  Pllanzenge- 
fässe,  Spiralfasern,  Chloro{)hyllkürner,  Fetttröpfchen  und 
Fettzellen,  Muskelstückchen,  glatte  Muskelfasern,  Binde- 
gewebs-und  elastische  Fasern  (Fig.  119). 

In  dem  blauen  oder  grünen  Erbrechen  (Vomitus 
aeruginosus)  ist  der  färbende  Bestandtlieil  in  den  Magen 
ergossener,  von  der  Magensäure  etwas  veränderter  Gal- 
lenfarbstoff (Galle). 

Bei  Cholera  und  Urämie  lässt  sich  im  Erbrochenen 
Harnstoff  und  kohlensaures  Ammoniak  nachweisen. 

Y.  Excremenle. 

Sie  können  selbstverständlich  in  Krankheitsfällen  ebenfalls  sehr  verschiedene  Beimi- 
schungen enthalten. 

Bei  Darmkalarrhen  finden  sich  hie  und  da  so  massenhaft  abgeslossene  Cylindcrepithe- 
lien,  dass  der  flüssige  Koth  dadurch  ein  milchiges  Ansehen  erhält  (Chylorrhea).  Bei  zer- 
störenden Processen  im  Darme  finden  sich  natürlich  Gewebsreste  desselben  auch  im  Koth, 
ebenso  Zellen  von  krankhaften  Neubildungen,  Krebszellen  etc.,  Eiterzcllen,  Blutkörperchen, 
Faserstoff.  Bei  Darmkatarrhen  enthält  die  Darmentlcerung  unzählige  Infusorien,  diese  lin- 
den sich  aber  mit  Pilzen  auch  sonst  durchaus  nicht  selten.  In  alkalischen  Stühlen,  z.  B.  bei 
Typhus,  finden  sich  Krystalle  der  phosphorsauren  Ammoniakmagnesia. 

Die  Excremente  nach  Calomelgebrauch  enthalten  häufig  unzersetzte  (die  Salpeter- 
säurereaction  gebende)  Galle,  beinahe  constant  Schwefelquecksilber ;  nach  Eisengebrauch 
findet  sich  im  Rothe  einfach  Schwefeleisen. 


Fig.  119.  {F.) 


Formbestandtlieile  erbrochener  Mas- 
sen, n.  Labzellpii ;  b.  Cjlinderepitlie- 
lien  ;  c.  Schleimkiirperchen  ;  <7.  I'fla- 
stprzelle  der  Mundliöhle ;  e.  Sarcina 
ventriculi ;  /.  Cryptococcuscerevisiao; 
g.  Amylonkürper;  h.  Fetttropfen; 
«.  Muskelfaser. 
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Die  Darmentlecrungen  bei  Dysenterie  und  Cholera  sind  Transsudate  aus  dem  Blute  in 
den  Dann.  Bei  Dysenterie  sind  sie  sehr  reich  an  Albumin.  Bei  Cholera  wie  bei  Typhus 
enthalten  sie  sehr  wenig  Albumin,  dagegen  sind  sie  reich  an  Chloralkalien  und  anderen  lös- 
lichen sonst  im  Harn  ausgeschiedenen  Salzen. 

Bei  Icterus,  durch  Verschluss  des  Gallcnganges  in  den  Darm  entstehend,  hat  der 
Kolh  eine  schmutzig  weissgraue  Farbe,  riecht  faulig  und  ist  äusserst  fettreich,  enthält  keine 
Gallenreste. 

Der  Typhuskoth  ist  meist  flüssig,  sehr  stinkend ,  stark  alkalisch.  Der  Bodensatz 
besteht  aus  Schleim,  Speiseresten  und  phosphorsaurer  Ammoniakmagnesia  in  den  charakte- 
ristischen sargdeckeiälinlichen  Formen. 

Die  Stühle  bei  Dysenterie  verlieren  bald  den  Charakter  der  Faeces  und  erscheinen 
später  ganz  als  seröse  Flüssigkeiten  (mit  der  Zusammensetzung  des  Blutserums) ,  sie  ent- 
halten unveränderte  Galle. 

Die  Cholerastühle  haben  das  bekannte  ReLswasser-ähnliche  Aussehen,  sie  opalc- 
sciren  von  vielen  in  ihnen  enthaltenen  Darmepithelzellen,  enthalten  sehr  viel  Kochsalz. 
Mit  Salpetersäure  färben  sie  sich  (wie  die  Typhusstühle)  rosenroth. 

Die  hellgelben,  hie  und  da  grünlichen  Excremente  der  Säuglinge  enthalten  sehr 
viel  Fett,  unverdautes  Casein  und  unveränderte  Galle. 

Die  Farbe  des  Roths  ist  bei  gemischter  Kost  gelbbraun  ;  bei  reiner  Fleischkost  dunkel- 
braun ;  nach  Milchgenuss  gelb ;  nach  Calomel  grün,  meist  von  GallefarbstolT;  nach  Eisen- 
präparaten entweder  schwarz  oder  grün,  letzteres  auch  nach  Indigo.  Rhabarber  und 
Safran  färben  den  Roth  lichtgelb ;  Schwarzbeeren  schwarz  etc. 


B.  Ozonometrie,  Ozonbestimmung  in  der  atmosphärischen 

Luft. 

In  der  atmosphärischen  Luft  sind  geringe  Mengen  activen  SauerstofTs:  Ozon  vorhan- 
den. Der  Gehalt  der  Luft  an  Ozon  ist  schwankend  und  von  Jahreszeit,  Temperatur,  Was- 
serverdunstung, Gewittern  und  anderen  Momenten  abhängig.  Man  hat  dem  Ozongehalt  der 
Luft  einen  Einfluss  auf  die  Gesundheit  zuschreiben  wollen,  was  aber  unbegründet  ist. 

Zu  dem  Nachweise  und  der  quantitativen  Vergleichung  der  Ozonmenge  der  Luft  be- 
dient man  sich  der  Eigenschaft  desselben  aus  lodkalium  das  lod  frei  abzuscheiden.  Das 
freie  lod  verbindet  sich  mit  der  Stärke  des  Stärkekleisters  zu  der  tiefblauen  lodstärke. 
Zum  Ozonnachweis  fertigt  man  sich  lodkaliumsfärkekleisterpapier.  Man  kocht  einen  sehr 
dünnen  Stärkekleister,  den  man  zum  Gebrauche  noch  mit  Wasser  anrührt,  löst  in  ihm 
einige  Kornchen  von  lodkalium  und  bestreicht  mit  der  Lösung  Papier,  das  man  an  warmer 
Luft  über  Schnüren  aufgehängt  rasch  trocknet.  Legt  man  solche  Papiere  in  die  freie  Luft,  so 
nehmen  sie  bei  Gegenwart  von  Ozon  ( man  hüte  sich  vor  der  gleichen  Wirkung  anderer  lod 
abscheidender  Stoffe,  wie  sie  in  der  Nähe  chemischer  Fabriken  der  Luft  beigemischt  sein 
können:  Chlor,  Brom,  salpetrige  Säure)  eine  mehr  oder  weniger  tiefblaue  Färbung  an. 
Zur  approximativen  Schätzung  der  Ozonmenge  stellt  man  sich  eine  einfache  Farbenscala  in 
Blau  her,  indem  man  ein  bestimmtes  Gewicht  einer  blauen  Farbe  (am  besten  lodstärke 
selbst)  mit  verschiedenen  Wassermengen  mischt  und  damit  Papiere  färbt.  Mit  dieser  Scala 
vergleicht  man  die  Ozonreaction. 

C.  Nachweis  und  Bestimmung  organischer  Stoffe  im 

T  ri  n  kwa  sser. 

Der  Nachweis  der  Anwesenheit  organischer  Substanzen  im  Trinkwasser  wird  durch 
Zusatz  einiger  Tropfen  Goldlösung  geführt.   Je  grösser  die  Menge  der  organischen  Stoffe 
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im  Wasser  ist,  desto  stärker  ist  der  dunkle  Niederschlag.  Setzt  man  einige  Tropfen  einer 
(rothen)  übermangansauren  Natron-  oder  Kalilösung  zu  Wasser,  welches  mit  organischen 
Stoffen  verunreinigt  ist,  so  verliert  sich  die  schöne  rothe  Färbung  und  es  entsteht  ein  brau- 
ner Niederschlag. 

Die  Menge  der  organischen  Stoffe  bestimmt  man  (Woods)  am  einfachsten  mit  über- 
mangansaurem Kali.  Man  wiegt  1  Gramm  von  dem  trockenen  Salze  ab  und  löst  es  zu 
einem  Liter  in  destillirtem  Wasser.  Man  prüft  die  Lösung  mit  titrirter  Oxalsäurelösung 
(0,63  Gramm  in  i  Liter  Wasser) ;  40  Gern,  dieser  Oxalsäure  werden  mit  300  Gern.  Wasser, 
dem  man  2  Gem.  einer  starken  Lösung  von  schwefeliger  Säure  zugesetzt  hat,  auf  600  G. 
erhitzt  und  dann  die  Lösung  des  übermangansauren  Kalis  zugesetzt.  Ist  die  Oxalsäure 
richtig,  so  müssen  gerade  1 3  Gem.  Manganlösung  entfärbt  werden. 

Um  mit  der  so  bereiteten  und  geprüften  Manganlösung  die  organischen  Substanzen  im 
Trinkwasser  zu  bestimmen,  misst  man  von  letzterem  1  Liter  ab,  setzt  2  Gem.  starker 
schwefeliger  Säure  zu,  erhitzt  auf  600  G.  und  tropft  unter  fortwährendem  Bewegen  der 
Flüssigkeit  (Schütteln  des  Glaskolbens  oder  Rühren  in  einer  Porzellanschale)  die  Mangan- 
lösung zu,  bis  eben  die  erste  Spur  einer  Färbung  auftritt.  Verschwindet  diese  Färbung  nach 
1/2  Stunde  wieder,  so  setzt  man  noch  ein  wenig  Manganlösung  zu  bis  die  Färbung  V2  Stunde 
unverändert  bleibt.  Von  der  verbrauchten  Menge  sind  0,24  Gem.  abzuziehen,  da  soviel 
zur  Färbung  von  1  Liter  Wasser  erforderlich  ist.  Das  übrige  ist  durch  organische  Sub- 
stanzen zerstört.  I  Gem.  der  Manganlösung  wird  durch  ä  Milligramm  organischer  Stoffe 
entfärbt. 


Scchszehutes  Capitel. 
Haut  und  Schweissbildung.  Hauttalg. 


Die  Haut  als  Secrelioiisorgaii. 

Wir  haben  die  llaul  schon  als  liülfsorgan  der  Lungen  kennen  gelernt,  sie 
ist  dieses  aber  noch  in  viel  höherem  Maasse  für  die  Nieren.  Während  die  Koh- 
lensäureabgabe an  die  Haut  und  die  damit  correspondirende  Sauersloffauf- 
nahme  nur  sehr  geringe  Quantitäten  nicht  übersteigt,  ist  die  Wasserabgabe  der 
Haut  sowohl  in  Dampf  form  als  insensible  Perspiration  oder  tropfbar- 
flüssig als  Schwei  SS  unter  Umständen  eine  sehr  bedeutende  Grösse.  Im 
Schweiss  treten  wie  im  Harn  "Salze,  namentlich  Kochsalz,  aus  dem  Blute  aus, 
sodass  sich  hierin  eine  deutliche  Analogie  zwischen  Nieren  und  Hautlhätigkeit 
ergicbt. 

Es  zeigt  sich  wenigstens  in  Beziehung  auf  die  Wasserabgabe  ein  deutlicher 
Antagonismus  zwischen  den  Thätigkeiten  der  beiden  Organe.  Denn,  wenn  die 
Wasserabgabe  durch  die  Haut  eine  gesteigerte  ist,  zeigt  sich  die  Wasseraus- 
scheidung durch  die  Nieren  vermindert  und  umgekehrt.  Da  die  Hautthätigkeit 
vor  allem  durch  Wärme  angeregt  durch  Kälte  herabgesetzt  wird ,  so  müssen 
wir  annehmen,  dass  im  Winter  bei  gleicher  Flüssigkeitsaufnahme  in  den  Kör- 
per im  Verhältnisse  mehr  Wasser  durch  die  Nieren  abgegeben  wird  als  im 
Sommer,  was  auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt  wird. 

Die  Hautlhätigkeit  hat  vor  allem  den  Zweck  die  W^ärmeabgabe  des  Orga- 
nismus zu  reguliren,  was  sie  durch  stärkere  oder  geringere  Wasserverdunstung 
an  ihrer  Oberfläche  erreicht,  wodurch  eine  grössere  oder  geringere  Menge 
Wärrae  gebunden  wird,  um  das  Wasser  dampfförmig  zu  machen.  Die  Regu— 
lirung  des  Wärmeabflusses  wird  durch  die  Hautbedeckung :  die  Haare  unter- 
stützt, als  deren  Ersatz  an  nackten  Körperstellen  bei  dem  Menschen  die  Klei- 
der fungiren.  Auf  das  letztere  Verhältniss  werden  wir  im  folgenden  Capitel 
näher  eingehen. 

Wenden  wir  uns  zuerst  zur  anatomischen  Beschreibung  desOrganes,  dessen 
Thätigkeit,  wenigstens  eine  derselben ,  wir  betrachten  wollen.  Die  Hautals 
Organ  des  Tastsinnes  findet  an  einer  anderen  Stelle  ihre  Besprechung. 
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Der  aiintoiiiische  Bau  dc>r  Haut. 


Die  allgonieinc  Hülle  des  Körpers,  die  äussere  IIa  umbestellt  aus  zwei 
in  ihrer  Dicke  sehr  verschiedenen  Lagen,  aus  der  dünneren,  gefiiss-  und  ner- 
venlosen Oberhaut  und  aus  der  Led erbaut,  in  deren  bindegewebige 
Gi  undlage  zahlreiche  Nerven  und  Gefiisse  eintreten  (Fig.  120.).  In  der  Haut 
finden  sich  zweierlei  Arten  von  Drüsen:  Talgdrüsen  und  Schweis.s  — 
d  r ü s e n.  Als  Anhänge  der  Haut  sind  zu  nennen  :  H a a r e  und  N ä gel. 

Die  Leder  haut  zerfällt  in  zwei 


Schichten,  in  die  eigentliche  Leder- 
haul  und  das  Unterhautzellgewebe, 
welches  aus  lockeren  Maschenräunien 
von  Bindegewebe  besteht,  in  denen 
Fettzellen  in  grösserer  oder  geringerer 
Zahl  uijd  verschiedener  Füllung  ein- 
lagert sind. 

Die  eigentliche  Lederhaut  besieht 
aus  ßindeeewebe ,  in  welchem  zahl- 
reiche  elastische  Fasern  eingewebt 
sind.  .In  dem  oberen  Theile  der  Le- 
derhaut, der  Pars  papillaris  ist  das 
Flechlwerk  der  sich  kreuzenden  ßin- 
degewebsbündel  dichter  als  in  der 
unleren  Hälfte;  dort  ist  das  Gewebe 
lockerer,  netzförmiger.  Pars  reticula- 
ris. Die  Lederhaut  ist  am  dicksten  an 
der  Ferse,  am  dünnsten  an  den  Au- 
iieididern  und  an  dem  äusseren  Gehör- 
aane.  Ihre  äussere  Oberfläche  ist  mit 
Erhebungen  besetzt,  die  an  der  Kopf- 
schwarte nur  als  Leistchen,  an  den 

meisten  übrigen  Hautstellen  als 
Wärzchen  oder  Papillen  erschei- 


Fii;.  120.  (F.) 


Die  Haut  des  Monschcn  in  senkrechtem  Durclischnitt. 
a  oberflächliche  Scliichtcn  derKpidermis  ;  h  MALriGHi"- 
sches  Sehleimnetz.  Darunter  die  Lederhaut,  nach  oben 
bei  c  die  Papillen  bildend,  nach  unten  in  das  subcutane 
Bindegewebe  ausgehend,  in  welchem  bei  h  Ansamm- 
lungen von  Kett'.ellen  erscheinen  ;  g  Sc hweissdrüsen 
mit  ihren  Ausfülirungsgangen  e  und/;  d  Gefrisse  ; 
i  Nerven. 


neu  :  H  a  u  t  w  ä  r  z  c  h  e n  ,  Haut  p  a  - 
p  i  llen  (Fig.  121.)-  Sie  stehen  an  verschiedenen  Körperlheilen  sehr  verschie- 
den dicht,  entweder  regellos  neben  einander  oder  an  der  Hand-  und  Fuss- 
fläche in  regelmässigen  wirbcl-  oder  spiralförmigen  Reihen  neben  einander. 


Fic.  121.  (F.) 


^1 


Drei  Gruppen  von  Gefühlswärzchen  der  Haut  dos  menschlichen  Zeigcfing.  rs  im  Vt  rticaUchniU  ,  th.  ils 
Gefässschlingen,  thcils  Tastkörperchen  fiihrend. 
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Haut  und  Schweissbildung.  Hauttalg. 


Chemisch  besieht  die  Epidermis 
aus  Zellen  zusammengesetzt ,  deren 
die  untere  rundliche  Zellen  erkennen 


An  diesen  Orten  sind  die  Hautpapillen  auch  am  besten  ausgebildet.  Man  kann 
sie  in  Gefä  sspapi  Ilen  und  Nervenpapillen  scheiden.  In  den  letzteren 
findet  sich  das  lannenzapfenähnlichc  nervöse  Tastorgan,  das  Tastkörper- 
chen, NNelches  bei  dem  Ilautsinne  seine  nähere  Beschreibung  erfahren  wird. 
In  jede  Gefässpapille  steigt  eine  Gefiissschlinge  empor  deren  Schenkel  sich 
dicht,  manchmal  spiralig  gedreht  an  einander  anschmiegen. 

In  der  Lederhaut  finden  sich  reichlich  (Kölliker)  organische  Muskel- 
fasern: unter  der  Haut  des  Ilodensacks  bilden  sie  eine  zusammenhängende 
Läse,  die  Erectilität  der  Brustwarze  rührt  von  ihnen  her.  Ueberall  wo  Ilaare 
und  Talgdrüsen  stehen,  finden  sie  sich  ebenfalls.  Sie  entspringen  unter  der 
Epidermis  und  ziehen  schief  zum  Ilaarbalg,  an  dem  sie  sich  festsetzen. 

lieber  die  Oberfläche  der  Lederhaul  zieht  sich  als  ein  dünnes  Häutchen 
die  Epidermis,  die  Oberhaut  hin.  Sie  folgt  allen  Vertiefungen  und  Er- 
hebungen der  Lederhautoberfläche,  sodass  durch  sie  auch  die  zierlichen  Linien 
nicht  verdeckt  werden,  in  welchen  die  Wärzchen  und  Leistchen  der  Haut 
gereiht  sind.  An  denselben  Stellen,  an  welchen  die  Lederhaul  sich  verdünnt 
oder  verdickt,  thut  dieses  auch  die  Oberhaut.  Sie  ist  sehr  dick  in  der  Hohl- 
handfläche, Fusssohle  und  Ferse. 

aus  HornstofT.  Mikroskopisch  wird  sie 
obere  Schichte  flache  Zellenblätlchen, 
lässl.  Es  finden  sich  hier  auch  die  so- 
genannten Stachel-  oder  Riffzellen,  deren  ganze  Oberfläche  über  und 
über  mit  stacheligen  Fortsätzen  besetzt  ist,  mit  denen  die  nachbarlichen  Zellen 
auf  das  Innigste  in  einander  greifen.  Dieselben  Zellenformen  finden  sich  auch 
in  mehrfach  geschichteten  Epithelien  z,  B.  an  der  Mundhöhle  (Fig.  122.).  Die 

obere  Schichte  wird  als  Hornschichte ,  die  untere  als 
Schleimschichte  oder  Rete  Malpighii  beschrieben.  Die 
Schlcimschichte  stösst  unmittelbar  an  die  Lederhaut. 
Ihre  Zellen  sind  weiche,  feuchte,  kernhaltige  Bläschen. 
Die  untersten  der  Lederhaut  anliegenden  Zellen  haben 
eine  längliche  (cylindrische),  die  darüber  liegenden  eine 
kugelige  Form,  Gegen  die  Hornschicht  platten  sie  sich 
inmier  mehr  ab  und  verändern  durch  gegenseitigen  Druck 
ihre  Gestalt  in  eine  vielecki^e.  Die  dunkle  Ilautfärbun" 
der  Neger  und  Farbigen  oder  die  bräunliche  Färbung 
verschiedener  Hautstellen  der  weissen  Menschenracen : 
an  den  Genitalien,  After,  Brustwarze,  Leberflecken  und 
Sommersprossen  etc.  rührt  von  Farbstofl"körnchen  her, 
die  in  die  Zellen  der  Schleimschichte  sich  eingebettet 
finden.  Die  übrige  Haut  ist  nicht  gefärbt.  Die  Hornschichte 
ist  trocken,  härtlich,  ihre  Zellen  unregelmässig  gestaltete 
Schüppchen,  die  aber  unter  Anwendung  quellender  Sub- 
stanzen (Essigsäure,  Alkalien)  ihre  Bläschenform,  aus 
der  sie  entstanden,  wieder  annehmen  können.  Beim  Neger  ist  die  Hornschichte 
nur  leicht  gelblich  oder  bräunlich  gefärbt. 

Die  Haare  schliessen  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  der  E p ide rm i s 
an,  sie  sind  wie  jene  auch  Horngebilde.    Sie  finden  sich  mit  Ausnahnje  weni- 


Fig.  122. 


IF.) 


Sogenannte  Stachel-  oder 
KifTzellen.  a  aus  den  un- 
teren Schichten  der  Epi- 
dermis des  Menschen;  h 
eine  Zelle  aus  einer  Papil- 
largeschwulst  der 
menschlichen  Zun?e. 


Der  anatomische  Bau  der  Haut. 
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gor  Stollen  (Hand-  und  Fusssohlo)  auf  der  ganzen  KörperoborQache,  jedoch  in 
sehr  verschiedener  Dicke  und  Länge.  Die  schlichten  Haare  sind  rundliche 
Cylinder,  die  krausen  degegen  mehr  weniger  plattgedrückt.  Sie  sind  fest, 
dohn])ar,  sehr  hygroskopisch.  Man  unterscheidet  an  jedem  Ilaare  die  in  der 
Haut  eingesenkte  Wurzel  und  den  frei  hervorragenden  Schaft.  Der  Schaft  be- 
steht bei  den  ausgebildeten  Haaren  aus  Oberhäutchon ,  Rindensubstanz  und 
Marksubstanz.  Das  Oberhäutchen  besteht  aus  dachzieaelförniie  über  ein- 
ander  gelagerten,  flachen,  kornlosen  Epiderniisl)lättchen,  und  bildet  einen  dün- 
nen Beleg  der  Kindensubstanz,  die  die  Hauptmasse  dos  Haares  darstellt. 
Sie  hat  ein  streiügfaserigos  Aussehen  und  besteht  aus  langen,  abgeplatteten, 
verhornten  Zellen,  die  schichtweise  neben  und  auf  einander  liegen.  Diese 
Zellen  enthalten  häufig  Luft  und  Pigmentkörnchen.  Die  Marksubstanz 
fehlt  meist  den  feinen  Haaren  der  nach  gewöhnlicher  Sprachwoise  unbehaarten 
Körperstellen :  den  Wollhaaren ,  hie  und  da  auch  den  gefärbten  Kopfhaaren. 
Sie  bildet  einen  aus  rundlich  eckigen  Zellen  bestehenden  in  der  Mitte  des 
Haares  ueleaenen  Strang.  Diese  Zellen  sind  mit  fein  verlheilter  Luft  angefüllt, 


Flg.  123.  (K.) 


I-ig.  124.  (F.) 


Querschnitt  durch  ein  Kopfhaar  sammt  dem 
Bal^e,  etwas  unterhalb  der  Mitte  des  letzteren, 
3511  mal  vergr.  a.  Längsfaserhaut  des  Haar- 
balges  wenig  entwickelt,  b.  Querfaserschicht 
mit  Bindegewebskörperchen.  c.  Glashaut. 
d.  Aeussere  Wurzelscheide,  e.  Innere  Wurzel- 
schoide,  äussere  Lage.  /.  Dieselbe,  innere 

Lage.  g.  Oberhäutchen  des  Haarbalges. 
h.  Oberhäutchen  des  Haares,  i.  Haar  selbst. 


Kanke,  Physiologie. 


Haarwurzel  und  Haarhalg  des  Menschen; 
a  der  bindegewebige  Balg  ;  h  dessen  glas- 
helle  Innenschicht ;  c  die  äiisserc,  d  die 
innere  Wurzelscheide  ;  e  Tebergang  der 
äusseren  Scheide  in  den  Haarknopf;  / 
Oberhäutchen  des  Haars  (bei/*  in  Form 
von  Querfasern);  ff  der  untere  Theil  des- 
selben ;  // Zellen  des  Haarknopfs;  i  die 
Haarpapille  ;  k  Zellen  des  Marks  ;  /  Rin- 
denschicht; m  lufthaltiges  Mark  ;  n  Quer- 
schnitt des  letzteren  ;  o  der  Binde. 

29 
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Haut  und  Schweissbildung.  Hauttalg. 


die  als  glänzende  Kügelchen  erscheint  (Fig.  123.).  Am  unteren  Ende  schwillt 
der  Haarschaft  keulenförmig  an  zur  Haarzwiebel,  die  mit  ihrer  trichterför- 
mig ausgehöhlten  Basis  ein  Wärzchen  der  Lederhaut,  die  Haarpapille  um- 
greift, welches  eine  birn-  oder  zwiebeiförmige  Gestalt  besitzt  und  sonst  die 
Structur  einer  Gefässpapille  zeigt.  Der  unterste  Theil  der  Haarzwiebel  mit 
dem  sie  auf  der  Haarpapille  aufsitzt,  besitzt  ganz  den  Bau  der  Schleim- 
schichte der  Epidermis,  sie  besteht  aus  denselben  rundlichen,  weichen,  feuch- 
ten, kernhaltigen  Zellen  (Fig.  124.).  Weiter  aufwärts  differenciren  sich  die 
drei  Schichten  des  Schaftes  mehr  und  mehr;  die  sie  zusammensetzenden 
Zellen  tragen  aber  alle  noch  einen  jugendlichen  Charakter,  sie  sind  noch  deut- 
lich kernhaltig  und  anstatt  wie  später  mit  Luft  noch  mit  Flüssigkeit  gefüllt. 
Die  Haarzwiebel  steckt  —  meist  schief  —  in  einer  Einstülpung  der  äusseren 
Haut  die  als  ein  Säckchen,  unten  mehr  ausgebuchlet  oben  mit  enger  Oeffnung, 
das  in  ihm  befindliche  Haar  umgiebt.  Der  Haarbalg  besteht  aus  einer  zarten 
Lederhaul-  und  Oberhautschichte,  wie  sich,  da  er  eine  Einstülpung  der  ge- 
sammten  Haut  ist,  erwarten  lässt.  Die  Epidermis  des  Haarbalges  bildet  die 
sogenannte  Wurzelscheide ,  welche  sich  der  Haarwurzel  ringsum  an- 
schmiegt. Am  Grunde  des  Haarbalges  gehen  die  Zellen  der  Wurzelscheide  in 
die  der  Haarzwiebel  über. 

Die  Nägel  sind  stark  verhornte  Epidermispartieen,  an  denen  sich  Horn- 
und  Schleimschichte  unterscheiden  lässt,  mit  denselben  zellisen  Elementen 
die  wir  bei  der  Epidermis  kennen  gelernt  haben.  Der  Theil  der  Lederhaul, 
auf  W'clchem  der  Nagel  aufruht:  das  Nagelbett  erhebt  sich  zu  von  hinten 
nach  vorne  laufenden  Leistchen  mit  Papillen.  An  dem  hinteren  und  den  bei- 
den seitlichen  Rändern  des  Nagelbettes  erhebt  sich  die  Lederhaut  zu  einem 
Falz,  in  welchem  die  Wurzel  und  die  Seitenränder  des  Nagels  eingelagert  sind. 

Die  Schweissdrüsen  kommen  in  reichlicherer  oder  spärlicherer  An- 
zahl fast  in  der  ganzen  Haut  des  Körpers  vor,  sie  fehlen  nur  an  der  Eichel 
des  Gliedes  und  an  der  concaven  Fläche  der  Ohrmuschel.  Man  unterscheidet 
an  ihnen  den  eigentlichen  Drüsencanal ,  welcher  die  Haut  durchljohrt  und  als 
Schweisspore  an  der  Oberfläche  mündet,  und  das  knäuelförmig  aufgewundene 
Ende  des  Canalschlauches ,  das  als  rundes  Körperchen  entweder  noch  in  der 
unteren  Schichte  der  Lederhaut  oder  an  der  Grenze  dieser  und  des  Unler- 
hautzellgewebes  liegt.  In  der  Achselgrube  sind  sie  sehr  entwickelt  und  bilden 
eine  zusammenhängende  Schichte  unter  der  Lederhaut.  Der  Schweissdrüsen- 
canal  besteht  aus  einer  Membrana  propria,  welche  von  rundlich  eckigen  Zellen 
in  ein-  oder  mehrfacher  Lage  ausgekleidet  wird.  Sie  stimmen  in  Form  und 
Verhalten  mit  den  Zellen  der  tiefern  Schichten  des  Rete  Malpighii  zusammen: 
sie  führen  häufig  Fett-  und  Farbstoffkörnchen  in  ihrem  bihalte.  In  der  Wand 
der  grösseren  Schweissdrüsen,  namentlich  bei  denen  in  der  Achselhöhle  findet 
sich  eine  förmliche  Lage  organischer  Muskelfasern:  an  anderen  kleineren  und 
weniger  entwickelten  Drüsen  zeigen  sich  ebenfalls  Muskelfasern  aber  weniger 
reich  und  regelmässig  geordnet.  Bei  vielen  kleinen,  zarten  Drüsen  z.  B.  an 
den  Extremitäten  finden  sich  gar  keine  Muskelzellen.  Der  von  dem  Drüsen- 
knäuel aufsteigende  Ausführungsgang  ist  in  der  Lederhaut  ein  w^enig  geschlän- 
gelt. Die  Oberhaut  durchsetzt  er  dagegen,  indem  er  seine  Wandung  verliert 
und  nur  als  Lücke  zwischen  den  Epidermiszellen  erscheint,  in  korkzieherarti- 
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gen  Windungen.  Seine  Oeftnung  auf  der  Oberfläche  doi-  Epiderniis  (Schweiss- 
pore) ist  meist  etwas  trichleiiörniig  erweitert. 

Die  Ohrenschmalzdrüsen  gleichen  den  Schweissdrüsen  im  Bau 
vollkommen.  Sie  finden  sich  im  knorpeligen  Theile  des  Gehörganges  zwischen 
seiner  Hautbedeckung  und  dem  Knorpel.  In  dem  Drüsenknäuel  zeigt  sich  das 
Epithel  stark  fetthaltig,  mit  gelben  Farbkörnchen  gefüllt;  den  Zellen  in  dem 
Ausführungsgange  der  Drüse  fehlt  diese  Füllung.  An  der  Membrana  propria 
der  Ohrenschmalzdrüsen  sind  reichlich  organische  Muskelfasern. 

Die  Talgdrüsen  der  Haut  (Glandulae  sebaceae)  finden  sich  fast  über 
die  ganze  Haut  verbreitet  und  secerniren  den  Hauttalg  oder  die  Haut- 
schmiere Sebum  cutaneum.  Sie  sind  kleine,  entweder  einfach  birnförmige, 
birnförmig-verästelte  oder  zusammengesetzte  traubenlormige  Drüsen  (Fig.  i  25.) . 
Die  Talgdrüsen  kommen  in  grösster  Anzahl  an  behaarten  Stellen  vor  und  mün- 
den zugleich  mit  den  Haarbälgen  an  der  Hautobernäche.  Die  kleinsten  Talg- 
drüsen stehen  an  den  Kopfhaaren  je  zwei;  an  den  Haaren  des  Bartes,  der 
Achselgrube,  der  Brust  sind  sie  grösser,  am  bedeutendsten  an  den  Haaren  der 
Geschlechtstheile.  An  den  Haaren  des  Naseneinganges,  Augenbrauen,  Augen- 
wimpern zeigen  sich  je  zwei  Talgdrüsen.  An  den  Wollhaaren  der  Nase,  des 
Warzenhofes,  des  Ohres  zeigen  sich  meist  Drüsenhäufchen  oder  grössere  Drü- 
sen, namentlich  an  der  Nase  sind  sie  stark  entwickelt.  Am  rothen  Lippen- 
rande und  den  Labia  minora  finden  sich  Talgdrüsenschichten,  welche  nicht 
mit  Haaren  zusammenhängen.  Jede  Drüse  besitzt  eine  Hülle  (?)  die  im  binern 
mit  rundlicheckigen  Zellen  ausgekleidet  ist,  welche  reichlich  mit  Fett  erfüllt 
sind,  aber  auch  meist  noch  einen  Kern  wahrnehmen  lassen. 
'  Die  Schweiss-  und  Ohrenschmalzdrüsen  sind  mit  einem  reichlichen  Ca- 
pillarnelze  umsponnen,  das  den  kleineren  Talgdrüsen  fehlt.  Es  beruht  darauf 
unzweifelhaft  die  verschiedene  Mechanik  ihrer  Secretbildung.  Während  der 
Schweiss  unter  den  Bedingungen  des  gesteigerten  Druckes  in  den  Hautcapil- 
laren  abgesondert  v.ird,  ist  das  Secret  der  Talgdrüsen  nichts  Anderes  als  der 


Fig.  126.  [K.] 


Fi2.  125.  (F. 


Eine  Talgdrüse,  a.  Die  DrOsen- 
bläschen ;    b.   der  Ausführungs- 


gan 


g ;  c.  der  Balg  eines  WoUhaars ; 
d.  der  Schaft  des  letzteren. 


A.  Ein  Drüsenbläseheneinergewöhnlichen  Talgdrüse,  250  mal  vpvgr. 
ff.  Epithel  scharf  begrenzt,  aber  ohne  Bekleidung  von  einer  Mem- 
branapropria  und  unmittelbar  übergehend  in  die  fetthaltigen  Zellen 
h.  (die  Umrisse  derselben  sind  7.u  undeutlich  angegeben)  im  Inner» 
des  Drüsenschlauchcs.  B,  Talgzellen  aus  den  Driisenschläuchon  und 
dem  Hauttalge,  350  mal  vergr.  o.  Kleinere  fettarme,  noch  mehr 
epithelartige  kernhaltige  Zelle;  h.  fettreiche  Zellen,  ohne  sichtbaren 
Kern;  c.  Zelle,  in  der  das  Fett  zusanimenzufliessen  beginnt;  d.  Zelle 
mit  Einem  I'etttropfen  ;  e.  f.  Zellen,  deren  l'ett  theilweise 
ausgetreten  ist. 

29* 
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Haut  und  Schweissbildung.  Hauttalg. 


Inhalt  der  in  fettiger  Metamorphose  zerfallenen  Drüsenzellen.  Die  fettige  Me- 
tainoi-phose  gehl  in  ähnlicher  Weise  auch  krankhaft  in  wenig  mit  Blut  versorgten 
—  ruhenden  —  Organen  vor  sich  (Fig.  12G  und  36,  37,  39.). 
Milchbildung  cfr.  S.  113. 

Schweis»  und  Schweissabsoiiderung. 

Der  Schweiss  ist  farblos,  durchsichtig,  sauer  reagirend,  von  verschiede- 
nem Geruch  je  nach  den  llautstellen ,  von  denen  er  gewonnen  wurde.  Er  ge- 
hört zu  den  wasserreichsten  Secreten,  sein  fester  Rückstand  schwankt  nach 
den  vorhandenen  Analysen  zwischen  0,4  %  und  2,2^.  Die  Hauptmasse  dieses 
Rückstandes  besteht  aus  Kochsalz  von  0,2 — 0,6^.  Ausserdem  finden  sich 
in  ihm  :  Fette,  flüchtige  Fettsäuren  :  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure, 
Propionsäure  und  nach  Einigen  Harnstoff  (Funke,  Favre)  .  Unter  den  anorgani- 
schen Salzen  findet  sich  neben  dem  Kochsalz,  das  die  Hauptmasse  dersel- 
ben ausmacht,  auch  Chlorkalium,  phosphorsaures  Kali,  phosphorsaurer  Kalk 
und  Magnesia  und  Eisenoxyd.  Wir  sehen,  es  sind  die  Blutsalze,  welche  im 
Schweiss  den  Organismus  verlassen.  Favre  will  eine  eigenthümliche ,  stick- 
slofThaltige  Säure,  Schweisssäure  im  Schweisso  aufgefunden  haben.  Bkr- 
zELius  erwähnt  Ammoniaksalze ;  es  steht  nicht  fest ,  ob  letzlere  sich  nicht  erst 
durch  faulige  Zersetzung  in  dem  Schweisse  gebildet  haben. 

Die  Bedingungen  der  Schweissabsonderung  sind  noch  nicht  vollkommen 
klar.  Im  Allgemeinen  sehen  wir  Schweiss  auftreten  bei  Vermehrung  des 
Wassers  im  Blut  und  den  Organen,  durch  Trinken,  besonders  lauwarmer  Ge- 
lränke; durch  erhöhten  Druck  im  Arteriensysteme,  Erweiterung  der  Gapillaren 
der  Schweissdrüsen  und  der  Haut.  Wir  sehen  dann  Schweiss  mit  Röthung 
der  Haut  aus  der  letztgenannten  Ursache  auftreten  bei  gesteigerter  Temperatur 
der  umgebenden  Luft,  besonders  wenn  dieselbe  stark  mit  Wasserdämpfen  ge- 
schwängert ist.  Die  Secretion  tritt  dann  wohl  auf  dem  Wege  der  Filtration 
und  Diffusion  ein ;  auch  hier  mag  neben  der  Funclionirung  der  Epithelzellen 
die  sauere  Reaclion  des  Schweissdrüseninhaltes  den  Uebertritt  des  Albumins 
aus  dem  Blute  in  den  Schweiss  hindern,  wie  uns  das  auch  bei  dem  Harne 
wahrscheinlich  wurde.  Nur  ein  Theil  des  Drüsensecreles  stammt  aber  direct 
aus  dem  Blute;  ein  anderer,  vor  allem  das  Fett  rührt  von  fettigem  Zerfall  der 
Drüsenzellen  selbst  her. 

Die  organische  Musculatur  der  Haut  und  der  Drüsen  selbst  belheiligt  sich 
an  dem  Auspressen  des  Secretes  aus  den  Drüsenschläuchen  und  Knäueln. 

Je  nach  dem  Reichthum  der  Hautstellen  an  Schweissdrüsen   ist  die  I 
Schweissabsonderung  an  einer  Stelle  der  Haut  stärker  als  an  der  andern, 
Stirne  und  Achselhöhlen  schwitzen  am  stärksten.  Krause  zählte  auf  einem  □" 
Haut  an  der  hinteren  Rumpfseile  400  — 600  Drüsen,  ebensoviel  an  der  Wange,  ^ 
dem  Ober-  und  Unterschenkel;  924 — 1090  an  der  Vorderseile  des  Rumpfes,  ' 
Hals,  Stirn,  Vorderarm,  Hand-  und  Fussrücken,  2685  an  der  Sohle,  2736  an  i 
der  Handfläche.  Die  Gesammlzahl  (ohne  die  Schweissdrüsenknäuel  der  Achsel)  ! 
berechnet  sich  danach  etwa  auf  (Krause)  2,381,248.  Der  Gesammtflächenraum, 
der  der  Schweissabsonderung  dient,  eingerechnet  die  Drüsen  der  Achselhöhle, 
berechnete  sich  zu  39,653  GubikzoU.  Diese  grossen  Zahlen  lehren  begreifen,  wie 
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die  Schweissabsonderung  dann ,  wenn  die  Bedingungen  zu  ihrer  Entstehung 
zusannnentrenen,  eine  sehr  grosse  sein  kann.  Nach  den  Bestimmungen  Favre's, 
der  den  Schweiss  in  einem  Schwitzbade  auffing,  während  die  Versuchspei-son 
darin  nackt  auf  einer  MetaUrinne  lag,  in  welche  der  Schweiss  abfloss,  betrug 
die  in  1  ^/.^  Stunde  entleerte  Menge  zwischen  1  500  und  2500  Gramm.  In  einem 
Schwitzbade  verlor  ich  während  17  Minuten  hauptsächhch  durch  Schweiss- 
abgabe  1280  Gramm  also  über  SVo  Pfund.  Unter  anderen  Umständen  kann  bei 
vollkommener  Gesundheit  die  Schweissbildung  Monate  lang  ganz  unterbleiben. 
Manche  Personen  schwitzen  sehr  leicht  und  viel,  andere  wenig,  ohne  dass  sich 
immer  ein  Grund  dafür  in  der  Körperbeschaffenheit  auffinden  liesse. 

Starke  Muskelanstrengung,  wodurch  die  Allgemeinternperatur  des  Körpers 
erhöht  wird,  wirkt  wie  die  gesteigerte  äussere  Temperatur  schweisstreibend. 
Auch  psychische  Einflüsse  z.  B.  Furcht  sehen  wir  auf  die  Schweissbildung  von 
beförderndem  Einfluss.  Merkwürdig  ist  es,  dass  unter  Umständen  die  Hem- 
mung, welche  der  Schweissbildung  entgegensteht,  krankhaft  so  bedeutend  wer- 
den kann,  dass  auch  bei  Zusammentreffen  aller  Schweiss  befördernder  Momente, 
doch  die  Haut  nicht  zum  Schwitzen  kommt.  In  anderen  Krankheitsfällen  ist  es 
umgekehrt.  Der  einzige  Fingerzeig,  dass  es  sich  hiebei  um  auch  sonst  wirk- 
same Absonderungseigenthümlichkeiten  handelt,  liegt  darin,  dass  nach  starker 
Schweissbildung  diese  auch  bei  Fortbestand  der  Bedingungen  dazu  nachlässt. 

Mit  der  stärkeren  Absonderung  und  zunehmenden  Schweissmenge  nehmen 
nach  FuxKE  die  organischen  Stoffe  im  Schweisse  ab,  die  anorganischen  zu.  Die 
erst  secernii'ten  Partieen  Schweiss  reagiren  sauer;  die  späteren  neutral,  selbst 
alkalisch.  Die  sauere  Reaction  und  der  Schweissgeruch  rührt  zumeist  von  freien 
Fettsäuren  her.  Je  nach  den  Körperstellen  ist  der  Schweissgeruch  verschieden. 

In  dem  Secrele  der  Ohrenschmalzdrüsen  überwiegen  die  Fette  sehr 
bedeutend.  Neben  den  anorganischen  Salzen  findet  sich  Olein  und  Margarin^ 
aber  auch  ein  Albuminat  und  ein  löslicher  bitterer  Stoff.  Das  Mikroskop  zeigt 
in  dem  Ohrenschmalz  Fettzellen,  freies  Fett,  Cholesterinkrystalle ,  Epithelial- 
zellen  der  Oberhaut. 

Das  Secret  der  Talgdrüsen  zeigt  die  genannten  mikroskopischen  Elemente 
ebenfalls.  Frisch  abgesondert  ist  es  halbüüssig,  ölig,  an  der  Oberfläche  der 
Haut  erstarrt  es.  Es  enthält  ausser  Wasser  ein  caseinähnliches  Albuminat, 
Fette,  Palmitin,  Olein,  Seifen  mit  den  Fettsäuren  der  genannten  Fette  und  an- 
organische Salze,  die  qualitativ  mit  denen  des  Sch weisses  übereinstimmen, 
quantitativ  überwiegen  aber  die  phosphorsaueren  Erden.  Die  Vernix  caseosa 
stimmt  chemisch  mit  dem  Hauttalge  überein.  Das  Smegma  praeputii  soll  eine 
Ammoniakseife  enthalten.  Es  besteht  stets  zum  grössten  Theil  aus  abgestos- 
senen  Epidermiszellen  der  Eichel. 


Ilautthatigkeit  bei  kraiikhafteii  Zuständen. 

Für  den  Arzt  sind  die  Veränderungen  der  Hautsecretion  in  Krankheiten 
sehr  wichtig.  Es  ist  bekannt,  dass  eine  der  häufigsten  Krankheitsursachen  in 
Einflüssen  auf  die  Hauloberfläche :  Erkältung  besteht,  von  welcher  wir  anzu- 
nehmen gewöhnt  sind,  dass  sie  direct  auf  die  Perspiration  einwirke. 
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Fig.  127. 


Ueber  die  krankhaften  Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
Schweisses  sind  nur  wenige  sichere  Angaben  vorhanden. 

Am  sichersten conslatirt  ist  ein  bedeutender  Harn stoffg  ehalt  (Schottix 
u.  A.)  des  Schweisses  bei  gehinderter  HarnstofTausschcidung  durch  die  Nieren, 
wie  sie  bei  organischen  Nierenleiden  und  Cholera  vorkommen  kann.  Der 
Harnstoffgehalt  des  Gesichtsschweisses  kann  in  der  Cholera  so  gross  sein, 
dass  ersieh  als  ein  kryslallinischer  glänzender  Beleg  nach  dem  Verdunsten  des 
Wassers  auf  der  Haut  a])scheidet  (Fig.  127.). 

Um  ihn  zu  erkennen ,  löst  man  etwas 
von  dem  abgeschabten  Belege  in  Alkohol, 
verdampft  im  Wasserbade  bis  fast  zur 
Trockne  und  prüft  den  gebliebenen  Rück- 
stand  durch  Zusatz  von  wenig  Salpeter- oder 
.^^^  W  Oxalsäure,  mit  welchen  charakteristische, 

^^^^  \  krystallinische  Verbindungen  des  Harnstoffs 

«  entstehen. 

Lässt  man  concentrirte  Harnstofflösung 
und  reine  (nicht  rauchende)  Salpetersäure 
unter  dem  Mikroskop  zusammcniliessen,  so 
bilden  sich  zuerst  stumpfe  Rhom]>enoctae- 
der,  an  die  sich  imn)er  mehr  Massentheil- 
chen  anlegen.  Es  entstehen  endlich  rhom- 
bische oder  hexagonale  Tafeln.  Der  spitze 
Winkel  derselben  misst  SS*^. 

Aehnlich  schlägt  sich  der  Harnstoff  aus 
seinen  Lösungen  durch  Zusatz  concentrirter 
Oxalsäurelösung  nieder ,  in  hexagonalen  Tafeln,  oder  seltener  als  vierseitige 
Säulchen  (Fig.  128.). 


Krystallisationen  des  Harnstoff,    a  Auskry- 
stallisirte  vierseitige  Säulen,  h  unbestimmte 
Krystalie,  wie  sie  aus  alkoholischer  Lösung 
anzuschiessen  pflegen. 


Fig.  128.  (F. 


Krystalie  der  Verbindungen  des  Harnstoffs  mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure. 
a  a  Salpetersaurer  Harnstoff,    h  b  Oxalsaurer. 

Im  Schweiss  Diabetischer  konnten  N.\sse  u.  A.  Zucker  nachweisen. 

Im  stinkenden  Fussschweiss  finden  sich  durch  faulende  Epidermisab- 
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schuppungen,  Drüsensecret  und  Schmutz  :  Leucin,  Tyrosin,  Baldriansaure , 
Ammoniak. 

Im  Hitzesladium  bei  Wechselfieber  soll  sich  im  Schweiss  viel  butler- 
'saurer  Kalk  zeigen. 

im  Schweiss  »  Steinkranker u  soll  sich  Harnsäure  finden. 

Im  klebrigen  Schweisse  bei  Rheumatismus  acutus  will  man  All)umin  ge- 
funden haben. 

Der  Schweiss  zeigt  sich  hie  und  da  gefiirbt.  Bei  Icterus  können  vielleicht 
Gallenfarbstotle  den  die  Wäsche  manchmal  gelbfärbenden  Farbstoff  abgeben. 
Man  hat  rothe  und  blaue  Schweisse  beobachtet,  als  Grund  der  letzteren 
konnte  Bizio  in  einem  F'alle  Indigo  erkennen.  Fordas  glaubt,  dass  die  blaue 
Farbe  auch  von  Pyocyanin  herstammen  könnte  (s.  Eiter)  ,  wofür  auch  wahr- 
scheinlich eine  Beobachtung  Schwarze.nbach's  spricht. 

Der  rothe  Schweiss  erhält  seine  Farbe  meist  von  Beimischung  von  Blut. 
Ferraes  beobachtete  bei  Paralytikern  an  der  Kopfhaut  wahre  Blutungen  aus 
den  Schweissdrüsen;  Av.  Franqle  sah  rothen,  blutkörperchenhaltigen  Schweiss 
bei  einer  histerischen  Frau,  es  gingen  zuerst  Schmerzen  in  den  später  blut- 
schwitzenden Haulparlieen  voran.  Auch  ältere  Beobachtungen  der  Art  existiren. 
Der  Ort  des  Blutschwitzens  ist  vorzüglich  die  Stirne,  Brust,  Achselhöhle, 
Hände,  zuweilen  tritt  es  nur  halbseilig  auf.  Congestionen  zu  den  betreffenden 
Hautpartieen  scheinen  stets  die  llauptursache  dieser  A"ffection  zu  sein.  Bei 
»gelbem  Fieber«  finden  sich  nicht  selten  blutige  Schweisse, 

Auch  schwarze  Schweisse  an  ganz  localisirten  Hautstellen  (Augenlidern 
z.B.)  wurden  wie  es  scheint  sicher  beobachtet  (Chromhydrose). 

Einige  Medicamente  gehen  in  den  Schweiss  über,  dessen  Zusammen- 
setzung sie  also  verändern.  ScnoTTm  fand  im  Schweiss  eingenommene  Bern- 
steinsäure und  Weinsäure  wieder. 

Nach  Einnahme  von  Benzoesäure  soll  der  Schweiss  wie  der  Harn  Ilippur- 
säure  enthalten. 

Nach  Mittheilungen  von  G,  Bergerox  und  G.  Lemattre  lassen  sich  im 
Schweisse  von  Individuen ,  welche  arsensaueres  Kali  oder  Natron  innerlich 
bekamen ,  diese  Salze  unverändert  nachweisen.  Arsenigsaueres  Eisen  zer- 
setzt sich:  das  Eisen  wird  durch  den  Harn,  Arsensäuredurch  den  Schweiss 
ausgeschieden.  lodcjuecksilber  erscheint  im  Harne  als  Quecksilberchlorid, 
während  Quecksilberchlorid  selbst  unverändert  übergeht.  lodkalium  konnten 
sie  im  Gegensatze  zu  Andern  im  Schweiss  nicht  auffinden. 

Die  Unterdrückung  der  Hautthätigkeit  als  Krankheits- 
ursache, wie  sie  bei  Erkältungen  vorausgesetzt  wird  und  bei  Hautkrank- 
heiten sicher  existirt,  hat  zu  vielen  Versuchen  angeregt. 

Man  bestrich  ,  um  die  Wirkung  des  Ausschlusses  der  Hautthätigkeit  zu 
beobachten,  die  Haut  von  Thieren  mit  einem  luftdichten  Ueberzug  z.  B.  mit 
Firniss  (Leinölfirniss',  Gummi  etc.).  Es  zeigt  sich ,  dass  die  lackirten  Thiere 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  sicher  zu  Grunde  gehen.  Der  Tod  tritt  bei 
kräftigen  Thieren  später  ein  als  bei  schwächlicheren;  nach  Gerlach  bei  Pfer- 
den erst  nach  mehreren  Tagen.  Hat  man  nicht  die  ganze  Haut  gefirnisst,  son- 
dern eine  grössere  oder  kleinere  Stelle  derselben  frei  gelassen,  so  werden  die 
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Erscheinungen  um  so  geHnger  je  grösser  die  freibleibende  Hautpartie  ist. 
Nach  Edenhuizen  gehen  aber  Kaninchen  noch  zu  Grunde,  wenn  mehr  als 
'/g — Ye  ihrer  Körperoberfläche  der  Perspiration  verschlossen  ist. 

Unmittelbar  nach  dem  vollkommenen  Ueberzuge  sinkt  die  Temperatur  * 
stetig  bis  zum  Tode,  ebenso  die  Athmungs-  und  Pulsfrequenz.  Ist  die  be- 
strichene Stelle  nur  klein  so  findet  sich  statt  eines  Sinkens  der  Athemfrequenz 
ein  Steigen  derselben.  Es  scheint  dass  neben  dem  Sinken  der  Temperatur, 
Athemfrequenz  und  Pulsfrequenz  ein  »febriler  Zustand«  durch  das  Lackiren 
erzeugt  werde,  welch  letzterer  das  charakteristische  Bild  der  Herabsetzung 
der  genannten  Functionen  bei  geringer  Ausdehnung  der  gefirnissten  Fläche 
verdecken  könne.  Geri.ach  sah  dem  Absinken  der  Temperatur  und  den  ande- 
ren Functionen  bei  Pferden  stets  eine  Steigerung  der  Herzaction  und  Ath- 
mungsfrequenz  vorausgehen.  Das  Temperaturabsinken  beobachtete  er  erst 
bei  nahendem  Tode.  Die  Thierc  zitterten  und  magerten  sehr  rasch  ab. 

Es  fragt  sich,  was  ist  die  Todesursache  bei  dem  Ausschluss  der  Haul- 
athmung? 

Die  Versuche  von  Gerlach,  Fourcault,  Ducrois,  Becquerkl-Breschet,  Magen- 
DiE,  Gluge,  etc.  ergaben  eine  UeberfuUung  derGefässe,  Blulanhäufung  im  Herzen 
und  Erguss  in  die  Höhlen  des  Körpers  von  serösen  Flüssigkeiten,  zum  Beweise, 
dass  die  Nieren  und  Lungen  die  secretorische  Thätigkeit  der  Haut  nicht  über- 
nommen haben;  doch  fand  Gerlaco  bei  Pferden  eine  Vermehrung  der  Harn- 
absonderung. Es  ergaben  die  Seclionen  weiter  :  Hyperämie  der  Muskeln, 
Lungen,  Leber,  Milz,  wässerige  Ergüsse  in  die  Pleura  und  Bauchhöhle,  Blut- 
austritte (Ecchymosen)  der  Magenschleimhaut,  Blutüberfüllung  und  Oedem  der 
Haut.  Man  dachte  vielfältig  daran,  dass  vielleicht  die  Stoffe,  welche  im  Schweiss 
ausgeschieden  werden,  die  Ursache  der  Erkrankung  sein  könnten.  Edenbuize.v 
sah  in  der  unter  dem  Ueberzuge  eiternden  Haut :  Tripelphosphatkrystalle 
(phosphorsauere  Ammoniak-Magnesia).  Hatte  er  kleine  Partieen  der  Haut  von 
der  Bestreichung  frei  gelassen,  so  konnte  er  während  des  Lebens  (mittelst 
Hämatoxylinpapier)  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  nachweisen,  was 
bei  gesunden  Thieren  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  fraglich,  ob  diese  Ammoniak- 
nachweise sich  nicht  einzig  auf  die  in  den  eiternden,  jauchigen  Wunden  unter 
dem  eingerissenen  Lacküberzug ,  wie  sie  Edenhuizen  bei  seinen  Thieren  be- 
schreibt, vor  sich  gehende  Entstehung  von  Ammoniak  durch  Fäulniss  beziehen. 
Es  scheint  mir  der  Gedanke,  dass  es  sich  wenigstens  bei  einigen  der  beschrie- 
benen Erfolge  des  Lackirens  um  Zurückhaltung  der  sonst  im  Schweiss  aus- 
geschiedenen flüchtigen  Säuren  handelt,  sehr  nahliegend  zu  sein.  Dass 
derartige  Säuren  im  Schweiss  den  Harn  verlassen,  steht  fest.  Ebenso  ist  bewie- 
sen, dass  durch  Einfilhrung  von  Säuren  in  das  Blut  sowohl  die  Herzfrequenz 
als  die  Temperatur  herabgesetzt  werden  kann. —  Eine  Erklärung  für  die  Wir- 
kungsweise der  »Erkältunga  ergaben  die  angestellten  Versuche  bisher  nicht. 

Die  ärztliche  Praxis  schreibt  mit  Recht  oder  Unrecht  der  Aufnahme  ge- 
wisser Substanzen  eine  Vermehrung  der  Schweisssecretion  zu.  Vor  allem 
wirksam  ertcheint  Wasser  und  warme  wässerige  Getränke.  Eine  Wirksam- 
keit beansprucht  man  auch  für:  ätherische  Oele,  Ammoniaksalze,  Aether 
Alkohol,  Brechweinstein,  Ipecac,  Tabak,  Stipp,  dulcam.  etc.,  ohne  dass  vor- 
erst diese  Behauptung  physiologisch  begründet  wäre. 
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Die  Resorption  durch  die  Haut,  auf  deren  supponirtes  Vorhan- 
densein die  Anwendung  einer  Reihe  äusserlicher  Medieaniente,  Mineralbätler 
etc.  beruht,  besteht  zweifelsohne  für  gasförmige  StolFe ,  wie  durch  Gerlach 
siclier  gestellt  wurde.  Dass  die  Haut  bei  der  Athuuing  sich  betheilige  und 
dabei  SauerstolT  absorliiit,  ist  der  hierher  gehörige  Fundarnentalnachweis. 
In  ähnlicher  Weise  können  auch  giftige  oder  anäslhcsirende  Gase  resorbirl 
werden,  sodass  sie  von  der  Haut  aus  wirken  :  Blausäure,  Schwefelwasserslolf, 
Aether,  Chloroform  etc.  Oflenbar  haben  wir  es  hier  mit  einer  Function  der 
Schweissdriisen  zu  thun. 

Eine  Resorption  flüssiger  oder  salbenartiger  Stoffe  von  der  unverletzten^ 
normalen  Haut  aus,  ist  dagegen  bisher  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  Die 
endosmotischen  Versuche  mit  Epidermis  ei'geben  für  die  Aufsaugung  ein  ne- 
gatives Resultat.  Tritt  eine  Aufnahme  ein,  so  findet  sie  gewiss  ebenfalls  vor 
allem  durch  die  Drüsenmündungen  statt.  Vorr  fand  mikroskopische  Queck- 
silberkügelchen  auf  Durchschnitten  der  Epidermis,  einzelne  sogar  in  der  Cutis, 
nachdem  er  an  dem  noch  wannen  Körper  einer  Uirtgerichlelen  an  der  Beuge- 
seite des  Vorderarmes  eine  Portion  graue  Salbe  eingerieben  hatte.  Donders 
sah  schon  Speichelfluss  bei  Hautentzündungen  (Erysipelas)  in  Folge  Queck- 
silberaufnahme in  das  Blut  bei  blosem  Auflegen  von  Salben  auf  die  entzündele 
Hautstelle  eintreten.  Dagegen  ist  Resorption  gelöster  Stofte  in  Bädern  nicht 
erwiesen,  alle  genaueren  Untersuchungen  scheinen  dagegen  zu  sprechen.  Sa 
konnte  z.  B.  Bralxe  nach  einem  Fussbad  mit  lodkalium  nur  dann  lod  in  den  Se- 
creten,  in  die  es  sowie  es  im  Organismus  ist,  sehr  rasch  übergeht,  nachweisen^ 
wenn  die  Verdunstung  des  lods  aus  dem  Bade  nicht  gehindert  war ,  sodass 
sich  aus  seinen  Versuchen  ergiebt,  dass  die  Aufnahme  des  Jodes  dann  durch 
die  Athmung  stattgefunden  hatte.  Braune  schützte  sein  lodkaliumfussbad  vor 
der  Verdunstung  durch  eine  darüber  geschichtete  Oellage. 

In  ein  neues  Stadium  ist  die  Frage  über  Hautresorption  durch  die  Beob- 
achtungen Parisot's  getreten.  Er  konnte  durch  genaue  Versuche  theilweise  an 
sich  selbst  angestellt  keine  Aufnahme  von  wässeriggelösten  Stoffen  durch  die 
unveränderte  Haut  nachweisen.  Er  experimentirle  mit  warmen  Bädern  von 
'  2 — ^  Stunden  Dauer,  welche  grosse  Quantitäten  von  lodkalium,  Feriocyan- 
kalium,  Chlorkalium,  schwefelsauerem  Eisenoxydul,  Belladonna,  Digitalis  und 
Rhabarber  enthielten.  Er  untersuchte  Speichel  und  Harn,  ohne  jemals  eine 
Spur  der  im  Bade  gelösten  Stoffe  in  ihnen  auffinden  zu  können;  nach  Bella- 
donnabad trat  keine  Erweiterung  der  Pupillen  ein,  nach  Digitalis  keine  Puls- 
verlangsamung,  nach  Rhabarber  färbte  sich  der  Harn  nicht  roth. 

Parisot  zeigte  nun,  dass  die  Unfähigkeit  der  Haut,  wässerige  Stoffe  zu 
resorbiren,  von  dem  Fettüberzug,  den  dieselbe  durch  den  Haultalg  erhält, 
herrühre.  Brachte  er  die  Stoffe  in  einem  Medium  gelöst  auf  die  Haut,  welches 
den  Hauttalg  auflöst  und  entfernt,  z.  B.  in  Alkohol,  Aether  und  am  sichersten 
Chloroform ,  so  stellte  sich  sogleich  Resorption  ein.  Atropinlösung  mit  Chlo- 
roform vermischt  auf  die  Haut  applicirt  bewirkte  gegen  die  Stirn  gehalten  in 
3  Minuten  Pupillenerweiterung ,  eine  alkoholische  Lösung  bewirkte  dasselbe 
erst  nach  einer  halben  Stunde ,  eine  wässerige,  essigsauere  dagegen  gar  nicht. 
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Die  physiologische  Hautpflege  stellt  sich  nur  die  Aufgabe  der 
Iteinlichkeit,  Tiigliche  Waschungen  des  Gesammlkörpers  sind  ftir  das  Wohl- 
befinden und  die  Gesundheit  von  grösster  Wichtigkeit.  Die  Wirkung  der  Seife 
besieht  in  dem  Auflösen  des  fettigen  Schmutzes  auf  der  Haut,  der  dem  Wasser 
allein  trotzt.  Nach  Lieiug  steht  ihr  Verbrauch  an  Seife  in  directem  Verhältniss 
VAU'  Culturhöhe  der  Völker.  Die  Reinlichkeit  steht  in  demselben  directen  Ver- 
hältniss zur  durchschnittlichen  Gesundheit.  Man  hat  bei  der  militärischen  Ge- 
sundheitspflege von  Einrichtung  regelmässiger  Badegelegenheiten  (Badezimmer 
in  den  Casernen)  für  die  Truppen  den  wesentlichsten  Einfluss  auf  den  durch- 
schnittlichen Gesundheitszustand  (resp.  Krankenstand)  beobachtet.  Es  ist 
Pflicht,  regelmässige  Bäder  den  ärmeren  Volksklassen  durch  städtische  Ein- 
richtungen zu  ermöglichen.  Keiner  Corrections-  oder  Erziehungsanstalt  darf 
«in  Badezimmer  mit  regelmässiger  Benützung  fehlen. 

Der  Wechsel  der  Leibwäsche  ersetzt  wenigstens  in  etwas  das  tägliche 
Bad  des  Gesammlkörpers.  Die  Leibwäsc+ie  saugt  die  Hautabsonderung  in  sich 
ein,  sie  nimmt  in  der  Luft  schwebenden  Staub,  der  sich  auf  die  Haut  nieder- 
schlagen würde  auf  und  verhindert,  namentlich  durch  fortwährendes  Trocken- 
halten der  Haut,  die  Ansammelung  von  Schmutz.  Wir  schicken  unsere  Leib- 
wäsche von  Zeit  zu  Zeit  an  unserer  Statt  in's  Bad  (Pettenkofer)  .  Während  der 
Nacht  verliert  das  ausgezogene  Taghemd  sein  hygroskopisch  aufgesaugtes 
W^asser,  und  wird  dadurch  wieder  von  neuem  geschickt  seine  Functionen 
nochmals  zu  erfüllen.  Ebenso  ist  es  am  Taae  mit  dem  Nachthemd. 


IV. 

Die 

Physiologie  der  Krafterzeugung 
des  Gesammtorganismus. 


I 


I.  Thierische  AVärme. 

Siebeiizehiites  Capitel. 

Die  Wärmeerzeugung  des  menschlichen 

Organismus. 


Wirkung  abnorm  nieilriger  und  hoher  Temperaturen 
auf  den  thierischen  Organismus. 

Wir  finden  alle  thierische  Organismen  mit  einer  von  der  Temperatur  ihrer 
Umgebung  in  weiten  Grenzen  unabhängigen  Eigentemperatur  begabt. 
Der  normale,  erwachsene  menschliche  Körper  hat  eine  ziemlich,  constante 
Temperatur  von  etwa  37^ C. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel ,  dass  in  der  Constanterhaltung  der  thieri- 
schen Wiirme  eine  der  Ilauplfunctionen  des  Blutes  besteht^ 

Wir  haben  das  Blut  recht  eigentlich  als  die  Quelle  der  Wärmeproduction 
in  den  thierischon  Organismen  kennen  gelernt.  Auf  seiner  Fähigkeit,  Sauerstoff 
aufzunehmen,  und  diesen,  in  die  active  Form  (Ozon)  übergeführt,  den  Orga- 
nen zu  ihren  nöthigen  Functionen  zu  übergeben ,  beruht  die  Möglichkeit  der 
Wärmebildung  während  des  Lebens.  Sobald  der  Sauerstoff,  welchen  die  Blut- 
körperchen enthalten  und  in  die  Organe  deponirt  haben,  verbraucht  ist,  und 
die  Blutkörperchen  sich  nicht  mehr  neu  mit  diesem  wichtigsten  Lebensbe- 
dürfnisse beladen,  hört  der  Organismus  auf,  in  physiologischer  Weise  Wärme 
zu  bilden,  er  hört  damit  auf  zu  leben,  da  das  thierische  Leben  zu  allen  seinen 
Functionen  eine  von  aussen  unabhängige  Wärme  bedarf.  Ausser  in  der  Oxy- 
dation selbst,  welche  das  Blut  ermöglicht,  werden  wir  noch  in  der  Blutcircu- 
lation  eine  weitere  Bedingung  der  Wärme  des  Organisnms  und  seiner  Organe 
erkennen. 

Bei  der  Betrachtung  des  Zellenlcbens  schon  sehen  wir  alle  normalen  orga- 
nischen Vorgänge  von  einer  constanlen  Temperatur,  die  sich  in  mittlerer  Höhe 
erhält,  abhängig. 

Der  Muskel ,  der  Nerve,  die  Drüsen  werden  in  ihren  Lebenseigenschaften 
beeinträchtigt,  sowie  ihre  Temperatur  um  einige  Grade  unter  die  Norm  sinkt. 
Wir  sehen  die  Zuckung  des  Muskels,  die  Erregungsleitung  im  Nerven  durch 
Kälte  zuerst  verlangsamt,  dann  ganz  unterbrochen.  Bei  lebenden  Thieren 
(Kaninchen) ,  deren  Verhalten  der  künstlichen  Abkühlung  gegenüber  man 
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studirte ,  zeigte  sich ,  wenn  die  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  ge- 
sunken war,  eine  Bewegungsträgheit,  dann  Schwinden  der  Gehirnfunctionen, 
Der  Tod  durch  Erfrieren  erfolgt  durch  eine  Gehirnanämie  (Blutleere)  ,  welche 
durch  Herabsetzung  der  Herzthätigkeit  durch  die  Kälte  eintritt.  Das  Herz 
functionirt  ebenso  wie  alle  Organe  unter  die  normale  Temperatur  erkältet 
weniger  lebhaft.  Bei  weissen  Kaninchen  wird  der  Augenhintergrund  im  Tode 
durch  Erfrieren  blass,  anämisch;  es  treten  allgemeine  Muskelcontractionen 
ein,  in  denen  der  Tod  erfolgt  (A.  Walther). 

Die  Abkühlung  bei  Kaninchen  gelang  bis  zu  +  i  5  Wenn  der  Körper 
diese  Temperatur  angenommen  hatte,  war  eine  selbständige  Wiedererholung  des 
Thieres  nicht  mehr  möglich.  Die  Herzfrequenz  sinkt  durch  Erkältung  sehr 
bedeutend.  Bei  Kaninchen,  deren  Herz  sich  in  der  Minute  normal  etwa  100  — 
iSOmal  contrahirt,  sinkt  bei  einer  Erkältung  auf  -f-  20"  C.  die  Frequenz  der 
Herzschläge  auf  50  ja  auf  20  in  der  Minute.  Endlich  steht  das  Herz  ganz  still. 

Verschiedene  Thiere  zeigen  eine  nicht  unbedeutende  Verschiedenheit  in 
ihrem  Verhalten  gegen  die  Abkühlung.  Während  Walther  wie  angegeben  bei 
dem  Kaninchen  den  Tod  schon  bei  einer  Erkältung  auf  -f-  I  5  bis  1  8"  eintreten 
sah,  konnte  er  den  Ziesel  (Suslik  der  südrussischen  Steppen) ,  einen  Winter- 
schläfer bis  auf  +  4"  abkühlen,  ohne  dass  er  die  Fähigkeit  verlor,  sich  selb- 
ständig wieder  zu  erholen,  wenn  er  in  eine  wärmere  Temperatur  1  0  bis  1 2  "C. 
gebracht  wurde.  Es  ist  sehr  bemerkenswerth ,  dass  die  Herzthätigkeit  des 
Winterschläfers  durch  die  Temperaturerniedrigung  nicht  in  derselben  bedeu- 
tenden \yeise  sinkt,  als  bei  dem  nicht  winterschlafenden  Kaninchen.  Bei 
-f-  20"  C.  Körpertemperatur  zeigte  der  Suslik  noch  1 50  Herzschläge  in  der 
Minute ,  während  die  Herzfrequenz  des  Kaninchens  schon  so  bedeutend  ver- 
mindert war. 

Die  Angaben  der  Reisenden  in  arktischen  Gegenden  bestätigen  die  Beob- 
achtungen über  Erkältung  bei  Thieren  auch  für  den  Menschen.  Dr.  med.  Kank, 
der  berühmte  Nordpolfahrer  beschreibt  die  Wirkung  der  übermässigen  Kälte 
zuerst  als  in  einer  immer  mehr  zunehmenden  Unlust  zur  Bewegung  bestehend; 
die  Hemmung  der  Bewegung  durch  Kälte  steigt  endlich  bis  zu  einem  so  hohen 
Grade ,  dass  die  Action  der  Muskeln  ganz  unmöglich  wird.  Bald  tritt  eine 
Umnebelung  der  Sinne  und  Unfähigkeit  zu  denken  ein,  die  fast  unwider- 
stehlich zum  Schlafen  zwingt.  Der  genannte  kühne  Reisende  beschreibt  diesen 
Zustand  des  Erfrierens ,  der  ihn  mehr  als  einmal  an  die  directe  Grenze  des 
Todes  geführt  hat,  als  schmerzhaft  und  ungemein  peinlich.  Er  konnte  Nichts 
von  der  Annehmlichkeit  des  Schlüfrigwerdens  bei  dem  Erfrierungstode  be- 
merken ,  von  welcher  man  im  warmen  Zimmer  zu  träumen  pflegt.  Es  stimmt 
diese  Selbstbeobachtung  Kane's  ganz  mit  dem  physiologischen  Experimente 
überein,  welches  eine  Verzögerung  und  schliesslich  eine  vollkommene  Un- 
fähigkeit der  Bewegungsleitung  im  Nerven  in  Folge  der  Kälte  erwiesen  hat. 

Die  Beobachtungen  Walther's  lehren,  dass  das  erkaltete  Thier,  trotzdem 
dass  seine  Lebensfunctionen  schon  vollkommen  erloschen  scheinen,  doch  wie- 
der zum  Leben  zurückgebracht  werden  kann. 

Wenn  alle  spontanen  Bewegungen  des  erfrorenen  Thieres  (Kaninchen) 
vorüber  sind,  wenn  das  Herz  nur  noch  ganz  schwach  und  selten  schlägt  oder 
ganz  aufgehört  hat  sich  zusammenzuziehen  (bei  einer  Temperatur  des  Körpers 
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von  1obis200C.),  tritt  zwnr  von  selbst,  auch  wenn  man  das  Thier  künstlich 
^vieder  erv^ärmt,  keine  Erhohnig  mehr  ein.  Man  kann  aber  dem  Anscheine 
nach  seit  40  Minuten  durch  Kälte  getödtete  Thiere  wieder  vollständig  beleben^ 
wenn  man,  zugleich  mit  künstlicher  Wärmezufuhr  von  aussen,  künstliche- 
Alhmung  einleitet.  Das  Gehirn  und  die  Nerven  können  nachdem  sie  so  lange 
Zeit  gelähmt  waren,  dadurch  wieder  belebt  werden.  Klhnk  hat  gezeigt,  dass 
sogar  gefrorene  frische  Froschmuskeln ,  nach  dem  Auflhauen  noch  zuckungs- 
fähig sein  können.  Die  Beobachtung  am  Suslik  zeigt,  dass  auch  bei  Warm- 
blütern unter  Umständen  die  Körpertemperatur  sich  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers  sehr  nähern  kann  (-f-  4"  C.) ,  ohne  dass  dadurch  die  Lebensfähigkeit 
gänzlich  erlischt. 

Das  Leben  wird  dui'ch  die  Kälte  zuerst  für  einige  Zeit  nur  latent,  ohne 
dass  es  den  erkalteten  Körper  schon  vollkommen  verlassen  hätte. 

Wie  der  thierische  Organismus  seine  Eigenlemperalur  unter  der  fortge- 
setzten Einwirkung  einer  sehr  bedeutenden  Kälte  nicht  behaupten  kann ,  so- 
sehen  wir  seine  Widerslandsfähigkeit  höheren  Tefnperaturgraden  der  Umge- 
bung gegenüber  ebenfalls  nicht  unbegrenzt.  Obeunier  sah  in  seinen  Versuchen 
Thiere  in  einer  constanten  äusseren  Temperatur  von  40 '^C.  schon  in  2 — 4 
Stunden  sterben,  wenn  er  ihnen  weder  Wasser  noch  Nahrung  reichte. 

Er  sah  dabei  zu  Anfang  des  Versuches  die  Eigentemperatur  des  Thieres 
etwas  sinken,  dann  aber  ziemlich  gleichraässig  ansteigen,  bis  sie  45  ^  erreicht 
hatte ,  wobei  der  Tod  eintrat. 

Dem  Tode  ging  zuerst  ein  Stadium  der  Ermattung  und  Schläfrigkeit  vor- 
aus, dann  folgten  Allgemeinkrämpfe,  die  sich  bis  zum  Tetanus  steigern  konnten. 
Der  Tod  trat  unter  Schwinden  des  Bewusstseins  (Coma)  ein. 

Es  ist  sehr  w  ahrscheinlich,  dass  bei  diesem  Versuche  Obernier's  die  Thiere 
sich  in  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten  Raum  befanden.  Delaroche  hat 
nämlich  schon  die  Beobachtung  gemacht,  dass  Thiere  in  einer  mit  Wasser— 
dänipfen  überladenen  Luft  selbst  wärmer  werden  können  als  das  umgebende 
Medium  und  zwar  um  2 — ö  "  C.  Dagegen  fanden  Delaroche  und  Berger  bei 
Kaninchen  die  sie  einer  trockenen  Temperatur  von  50 — 90"  C.  ausgesetzt 
hatten,  nur  ein  langsames  Steigen  der  Eigenwärme  um  einige  Grade. 

Ebenso  wie  auf  den  Gesammtorganismus  sehen  wir  die  gesteigerte  Wärme 
auch  auf  die  einzelnen  Körperorgane  von  Einfluss.  Bei  höherer  Temperatur 
sehen  wir  alle  organischen  Vorgänge  zuerst  rascher  verlaufen.  In  den  Nerven 
sehen  wir  die  Leitungsfähigkeit  der  Bewegung,  und  die  Erregbarkeit  anstei- 
gen. Höhere  Grade  der  Wärme  vernichten  aber  sehr  rasch  die  Lebenseigen- 
schaften der  Gewebe.  Die  Nerven  und  Muskeln,  Blutkörperchen,  Drüsenzellen 
sehen  wir  schon  bei  einer  Erhöhung  ihrer  Temperatur  um  wenige  Grade  über 
die  Normaltemperatur  des  Körpers  plötzlich  absterben,  in  die  sogenannte  Wär- 
mestarre verfallen,  welche  auf  einer  Gerinnung  eines  Theiles  der  in  dem  Ge- 
webssafte  gelösten  Eiweisssubstanzen  (Myosin  z.  B.)  beruht.  Bei  Kaltblüleru 
tritt  diese  Gerinnung  und  in  deren  Gefolge  der  Tod  des  Gewebes  schon  bei 
40"C.  ein,  bei  Säugethieren  und  dem  Menschen  zwischen  49*^  und  50" C.,  bei 
Vögeln  erst  bei  53"  C.  (Kühne). 

Die  eben  angeführten  Thatsachen  belehren  uns  über  die  Weite  der  Gren- 
zen ,  innerhalb  welcher  der  thierische  und  menschliche  Körper  sich  von  der 
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Aussenleniperalur  unabhängig  zu  erhalten  vermag.  Ehe  wir  zur  Frage  über- 
gehen, durch  welche  iMiltel  die  Constant-Erhallung  der  Körpertemperatur  er- 
möghchl  ist,  haben  wir  uns  vorerst  noch  mit  den  Temperaturverhällnissen 
des  Körpers  selbst  genauer  vertraut  zu  machen. 


Die  Körpertemperatur. 

Wenn  auch  im  Allgemeinen  die  Temperatur  des  thierischen  Organismus 
eine  constante  genannt  werden  kann,  so  setzt  sich  doch  auch  dieses  Gleich- 
bleiben einer  organischen  Function  aus  regelmässigen  Auf-  und  Abwärts- 
schwankungen zusammen.  Es  müssen  sich  selbstverständlich  in  der  Wärme 
des  Körpers^  die  wir  als  ein  Product  der  Intensität  der  Oxydationsvorgänge  im 
Organisnms  kennen  gelernt  haben ,  alle  jene  vielfälligen  Schwankungen  zu 
erkennen  geben,  die  wir  imGesammtorganismus  je  nach  seinen  veränderlichen 
Allgemeinzuständen,  vor  allem  je  nach  der  Nahrungsaufnahme  kennen  gelernt 
haben,  oder  die  sieh  in  den  einzelnen  Organen  entsprechend  den  Verschie- 
denheiten in  ihrer  Lebensenergie  ergeben. 

Auch  bei  allen  bisher  betrachteten  Lebensvorgängen  zeigte  sich  an  dem 
gleichen  Individuum  ein  unablässiges  Ansteigen  und  Absinken  zum  Beweise, 
dass  im  Organismus  zu  verschiedenen,  nahe  neben  einander  liegenden  Zeiten, 
z.  B.  schon  im  Laufe  eines  Tages  die  inneren  Bedingungen  seiner  Verbrennung 
und  StolFumsetzung  vielfältig  wechseln.  Die  Sauerstofl'aufnahme,  die  Kohlen- 
säure- und  llarnstoftausscheidung,  die  Gallebildung,  die  Bildung  der  übrigen 
Verdauungssecrete,  die  Muskelthätigkeit  im  Schlaf  und  Wachen,  ebenso  die 
Gehirnthätigkeitetc.  sehen  wir  niemals  gleich  bleiben,  sondern  in  mehr  weni- 
ger ausgesprochener  Regelmässigkeit  während  der  Tageszeiten  in  ihrer  Inten- 
sität auf-  und  abwärts  schwanken.  Nur  theilweise  sind  diese  Schwankungen 
von  der  zu  bestimmten  Zeiten  erfolgenden  Nahrungsaufnahme  abhängig,  die 
Beobachtungen  bei  Individuen,  denen  während  der  Beobachtungszeit  keine 
Nahrung  gereicht  wurde,  zeigen  auf  das  deutlichste,  dass  ein  analoges  Wechseln 
auch  von  dieser  stai-kwirkenden  Ursache  unabhängig  aus  im  Organismus  selbst 
gelegenen  Ursachen  regelmässig  eintritt.  Diese  Tagesschwankungen  in  der 
Intensität  der  Lebensvorgänge  bilden  eine  Analogie  zu  den  in  grösseren  Zeit- 
räumen verlaufenden  thierischen  Lebensperioden  :  Menstruation,  Brunst,  Haar- 
und  Federwechsel,  Winter-  und  Sommerschlaf  etc. 

Alle  diese  Verschiedenheiten  rühren  im  letzten  Grunde  von  der  verschie- 
denen Energie  der  Verbrennungs-  (Zersetzungs-)  Vorgänge  im  lebenden  Orga- 
nismus her.  Den  weit  überwiegend  grössten  Theil  der  bei  diesen 'chemischen 
Vorgängen  frei  werdenden  Kräfte,  sahen  wir  als  Wärme  auftreten :  die  thieri- 
sche Wärme  muss  also  die  gleichen  Schwankungen  wie  jene  erkennen  lassen. 

Wir  haben  die  verschiedenen  Lebensalter  als  Repräsentanten  verschie- 
dener allgemeiner  Körperzustände  kennen  gelernt.  Barensprung's  thermome- 
trische  Messungen  haben  uns  ganz  analoge  Verhältnisse  bei  den  verschiedenen 
Lebensaltern  entdeckt,  wie  wir  sie  auch  in  Beziehung  auf  die  Ernährungszu- 
stände derselben  gefunden  haben.  Wir  sehen  auch  hier  das  Greisenalter  wie- 
der zu  kindlichen  Verhältnissen  zurückkehren. 


Die  Körpertemperatur. 
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Nacli  Bärexsprung  beträgt  die  Mitteltemperatur  aus  vielfälligen  Messungen 
in  den  Körperhöhlen  während  der  verschiedenen  Lebensalter 

beim  Neugebornen :  37,81 
5—9  Jahre  alt:  37,72 
15—20  37,37 
21—30  ,,  37,22 
25—30  ,,  36,91 
31—41  ,,  37,10 
41—50  ,,  36,87 
51—60  36,83 
80  37,46 

Die  Temperaturen  bei  verschiedenen  Nahrungsweisen  sind  noch  nicht 
näher  untersucht,  doch  ergaben  die  vorhandenen  Bestimmungen  deutlich  eine 
Steigerung  der  Temperatur  mit  der  Nahrungsaufnahme  überhaupt,  wie  sie  die 
dadurch  gesteigerten  chemischen  Umsetzungen  .im  Organismus  erwarten 
liessen.  Auch  hiefür  mag  aus  vielen  Beispielen  eine  Bestimmung  von  Bären- 
sprung angeführt  werden : 

Um    5 — 7   Uhr  (Morgens   im  Bett)   betrug  seine  Temperatur  36,68'^  C. 
7-9  (Kaffe)  „  37,160  ,, 

9—11    ,,  —  ,,  37,260 


11—  ^  n  -  36,87%, 
„     1—2  ,,  —  „  36,830,, 

2  —  4  (Mittagessen)  ,,  37,15«,, 

7,     4—6  n  ■         -  „  37,480,, 

,,     6-8  „  —  „  37,430,, 

8—10  ,,  (Abendessen)  ,,  37,02«,, 

„   10-12  „  -  „  36,850,, 

12—  2  ,,  (aus  dem  Schlafe  geweckt)  ,,  36,65« 
2-4  „  „  „  36,310 


7  J 


Die  Tabelle  ergiebt  wie  sich  erwarten  liess ,  dass  die  Temperatur  nach 
dem  Mittagsessen  während  der  Verdauungsperiode  am  höchsten  ist.  Wie  nach 
dem  Mittagessen  zeigt  sich  dieses  Ansteigen  der  Temperatur  auch  nach  dem 
Frühstück.  Bei  dem  (leichten!)  Abendessen  lässt  sich  keine  neue  Ansteigung 
erkennen.  Es  rührt  dieses  wohl  daher,  dass  gegen  den  Abend  aus  inneren 
Gründen  die  Temperatur  des  Körpers  so  bedeutend  sinkt,  dass  eine  durch  das 
Essen  gesetzt«  Steigerung  durch  das  überwiegende  Absinken  der  Tera])eratur 
aus  den  anderen  Ursachen  verdeckt  werden  muss.  Nach  meinen  Beobachtun- 
gen, welche  älteren  entsprechen,  ist  die  Temperatur  ohne  Nahrungsaufnahme 
während  der  Abendstunden  am  niedrigsten.  Lichtenfels  und  Fröhlich  sahen 
zwei  leichte  Erhebungen  der  Temperatur  des  Köi'pers  bei  Nahrungsenlhallung 
eintreten,  die  erste  11  Stunden,  die  andere  19  Stunden  nach  der  letzten  Nah- 
rungsaufnahme. Es  scheint  wahrscheinlich,  dass  der  Organisnuis,  durch  regel- 
mässige Einhaltung  der  Essenszeiten  an  eine  regelmässige  Thätigkeit  gewöhnt, 
diese,  auch  bei  Nahrungsenthaltung  in  der  ersten  Zeit  nicht  verändert.  Wenig- 
stens zeigen  mir  meine  Beobachtungen  am  Hungernden  am  2.  Hungertage  in 
der  Temperatur  die  Hauptsteigerung  auch  auf  3  Uhr  Nachmittags  wohin  sie 
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bei  Bärenspruxg  in  Folge  der  Mittagsessenszeit  der  gebildeten  Stände  inDeutsch- 
and  füllt. 

Wenn  schon  aus  diesen  Beobachtungen  sich  ergiebt,  dass  durch  Nah- 
rungsaufnahme, und  zwar  in  Folge  der  durch  sie  gesetzten  Steigerung  der 
Drüsenthätigkeit  und  Oxydation ,  die  Körpertemperatur  erhöht  werden  kann, 
so  ergeben  die  Bestimmungen  an  hungernden  Thieren  das  gleiche  Resultat  von 
der  entgegengesetzten  Seite.  Durch  Nahrungsentziehung  wird  die  Temperatur 
des  hungernden  Körpers  erniedrigt. 

Nach  Lichtenfels  und  Fröhlich  sinkt  die  mittlere  Temperatur  des  Men- 
schen bei  Nahrungsenthaltung  von  kürzerer  Dauer  auf  36,600C.,  während  sie 
bei  normaler  Nahrungsaufnahme  dafür  37,  I70C.  gefunden  hatten.  Ich  konnte 
ein  deutliches  Sinken  der  Temperatur  bei  meinen  Hungerversuchen  am  Men- 
schen nicht  nachweisen.  Chossat  und  Schmidt  fanden  bei  verhungernden 
Thieren,  dass  sich  etwa  vom  zweiten  Tage  an  die  nur  wenig  gesunkene 
Temperatur  constant  erhält,  um  erst  gegen  den  Todestag  stärker  abzusinken. 
Eine  verhungerte  Katze  Schmidt's  starb  mit  einer  Temperatur  von  33^0.  Ihre 
Normaltemperatur  hatte  zwischen  38  und  39^  C.  betragen. 

An  diese  physiologischen  Schwankungen  der  Temperatur  schliessen  sich 
Veränderungen  der  Körperwärme  in  Krankheiten  an.  Wir  sehen  in  Fieberan- 
fällen die  Temperaturen  ansteigen  bis  weit  über  die  normale  Körpertempera- 
tur; die  höchte  Temperatur  betrug  44,50R.  Es  wird  von  den  besten  Beob- 
achtern angenommen,  dass  diese  gesteigerte  Körpertemperatur  von  gesteigerten 
Oxydationen  und  vermehrtem  Verbrauch  von  Körperstoff  im  Fieber  herrühre. 
Man  kann  im  Fieber  eine  gesteigerte  Harnstoffbildung  nachweisen,  aus  der  man 
auch  auf  eine  Vermehrung  der  übrigen  Ausscheidungen  zu  schliessen  sich 
berechtigt  hält.  Huppert  glaubt  aus  dem  vorhandenen  (mangelhaften)  Materiale 
auf  eine  Congruenz  der  Harnstoffvermehrung  und  Temperatursteigerung  im 
Fieber  schliessen  zu  können ,  so  dass  daraus  sich  ein  directer  Beweis  ergeben 
würde,  dass  auch  im  Fieber  die  Erhöhung  der  Körperwärme  von  Vermehrung 
der  Zersetzungsvorgänge  in  der  Zeiteinheit  abhängig  sei. 

Bei  starker  Herabsetzung  der  organischen  Thätigkeiten ,  wie  sie  bei  fort- 
gesetzten Schwächezuständen  vorhanden  zu  sein  pflegen ,  am  auffallendsten 
gegen  den  Eintritt  des  Erschöpfungstodes,  sehen  wir  die  Temperatur  bedeu- 
tend absinken.    Bei  Cholera  sinkt  die  Temperatur  auf  26, 6*^  C. 

Die  eben  angeführten  Temperaturen  44,50G.  bei  Fieber  und  26,60C.  bei 
Cholera  scheinen  stets  mit  der  Erhaltung  des  Lebens  unverträglich  zu  sein. 
Diese  beiden  Temperaturen  sind  also  die  extremsten  Grenzwerthe  für  die 
Eigenwärme  des  Menschen.  Es  scheint  danach,  dass  die  Grenze  nach  abwärts 
beim  Menschen  schon  höher  zu  liegen  kommt  als  bei  anderen  Säugethieren, 
n;unentlich  bei  Kaninchen  und  Winterschläfern.  Vögel,  deren  Wärme  etwas 
höher  ist  als  die  der  Säugethiere ,  sterben  schon  wenn  ihre  Eigentemperatur 
auf  260 C.  gesunken  ist. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Bedingungen  betheiligen  sich  auch  an  der 
Hervorbringung  der  Körpertemperatur  noch  die  einzelnen  Organe  je  nach  dem 
Grade  ihrer  Thätigkeit.  Die  gesteigerte  Nerventhätigkeit  durch  geistige  Be- 
schäftigung steigert  nach  J.  Davy  die  Körpertemperatur  um  etwa  0,30C., 
dauernde  Muskelanstrengung  hebt  sie  nach  demselben  Autor  um  0,70G. 


Die  Körpertemperatur. 
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ZiEMSEN  zeigte ,  dass  der  Grund  für  die  im  letzten  Falle  gesteigerte  Wärme  in 
den  Muskeln  selbst  zu  suchen  sei.  Auch  nach  dem  Sistiren  der  Bewegung  der 
Muskeln  geht  die  Erwärmung  noch  fort,  wie  sich  durch  Temperaturerhöhung 
der  über  den  Muskeln  liegenden  Hautstellen  (bis  um  40C.I)  zu  erkennen 
giebt.  Gelähmte  Glieder,  deren  Muskeln  in  Unthätigkeit  verharren,  zeigen 
eine  niedrigere  Temperatur  als  die  analogen  nicht  gelähmten  desselben  Kör- 
pers. Durch  elektrische  Reizung  kann  in  ersteren  die  Temperatur  der  norma- 
len angenähert  werden.  Die  Temperatur  durch  Muskelaction  entsteht  unge- 
mein rasch. 

Abgesehen  von  den  Wärmeschwankungen  durch  die  wechselnde  Inten- 
sität der  Organthätigkeit,  zeigen  auch  die  verschiedenen  Körperstellen,  äusser- 
liche  und  innerliche,  keine  gleiche  Temperatur.  Es  rührt  dies  hauptsächlich 
von  der  Verschiedenheit  der  Blutzufuhr  und  von  der  dadurch  gesetzten  Ver- 
schiedenheit in  der  Grösse  der  Zerselzungsvorgängc  bei  verschiedenen  Organen 
her.  In  dem  Bindegewebe  sehen  wir  die  Lebensvorgänge  weniger  lebhaft 
verlaufen  als  in  dem  Drüsen-,  Muskel-  und  ISTervengewebe.  Wir  müssen 
daraus  erwarten ,  dass  z.  B.  die  aus  Bindegewebe  vor  allem  bestehende  Haut 
normal  etwas  weniger  hoch  temperirt  sein  müsse  als  jene  bevorzugteren 
Organe.  Die  definitive  Entscheidung  dieser  Frage  wird  dadurch  unmöglich, 
dass  auf  der  Hautoberfläche  eine  starke ,  beständige  Abkühlung  stattfindet, 
welche  für  sich  die  Hauttemperatur  stets  herabsetzt. 

Das  Bindegewebe  der  Haut  fanden  Becquerel  und  Brechet  um  2,1°  G. 
weniger  warm  als  die  Körpermusculalur.  Die  Baucheingeweide  zeigen  eine 
höhere  Temperatur  als  Lungen  und  Gehirn. 

Die  Temperaturmessungen  in  der  Achselgrube  geben  um  1/4  —  1/2^  G. 
niedrigere  Werthe  als  die  unter  der  Zunge  in  der  geschlossenen  Mundhöhle. 
Scheide,  Mastdarm,  Blase  sind  schon  um  etwa  I^G.  wärmer  als  die  Achsel- 
grube. 

Das  Blut  ist  an  sich  nicht  das  Hauptorgan  unter  denen,  welche  Wärme 
für  den  Organismus  erzeugen.  Wir  wissen,  dass  es  darin  von  vielen,  vielleicht 
den  meisten  Organen  übertroflen  wird. 

i  Das  Blut  hat  aber  die  wichtige  Aufgabe,  die  verschiedenen  Temperaturen 
der  einzelnen  Organe  auszugleichen.  Es  löst  diese  Aufgabe  dadurch,  dass  es 
in  seiner  Circulation  zu  allen  Organen  nicht  nur  als  Ernährungsmaterial,  son- 
dern auch  als  eine  Wärmequelle  zuströmt.  Es  ist  klar,  dass  das  Blut  aus 
allen  Organen,  während  es  dieselben  durchfliesst,  wenn  sie  höher  als  das 
Blut  selbst  temperirt  sind ,  Wärme  aufnehmen  wird ;  ebenso  einfach  ergiebt 
sich  die  Nothwendigkeit,  dass  Organe,  welche  eine  niedrigere  Temperatur  be- 
sitzen als  das  Blut,  dem  sie  durchsetzenden  Blute  Wärme  entziehen  und  da- 
durch sich  selbst  höher  erwärmen  werden. 

Auf  diese  Weise  wird  das  Blut  zum  Regulator  der  thierischen  Wärme. 
Es  leuchtet  ein,  dass  das  Blut  selbst  in  verschiedenen  Gefässen  eine  verschie- 
dene Temperatur  besitzen  müsse. 

Bischoff,  G.  v.  Liebig,  Cl.  Bernard  ,  Ludwig  haben  vor  Allem  dafür  den 
experimentellen  Beweis  geliefert.  Es  zeigt  sich,  dass  das  Blut  der  Hautvenen 
kälter  ist  als  das  der  Hautarterien,  welches  schon  einen  Theil  seiner  Eigenwärme 
an  die  Haut  abgegeben  hat.  Dagegen  steigt  die  Temperatur  des  Blutes  während 
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dasselbe  die  Nieren,  Leber,  Speicheldrüsen  oder  Muskeln  durchsetzt;  bei  den 
beiden  letzten  Organgruppen  ist  das  sicher  wenigstens  während  ihrer  Thätig- 
keit  der  Fall.  Die  Vena  cava  superior,  welche  das  Blut  aus  Theilen  des  Kör- 
pers zurückbringt,  welche  der  Abkühlurfg  vor  allem  ausgesetzt  sind,  zeigt 
sich  stets  etwas  kühler  als  das  Blut  der  Vena  cava  inferior,  welche  das  Blut 
aus  den  arbeitenden  grossen  Drüsen  etc.  dem  Herzen  zuführt.  Das  Blut  des 
rechten  Ventrikels  ist  stets  wärmer  als  das  des  linken ,  welches  nach  Durch- 
setzung der  Lunge  eine  so  bedeutende  Abkühlung  erfahren  hat. 

Stets  betragen  aber  die  gemessenen  Unterschiede  in  der  Bluttemperatur, 
wie  sich  aus  der  grossen  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  von  selbst  erwar- 
ten lässt,  nur  Bruchtheile  eines  Grades.  Die  Einzelbestimmungen  der  Tem- 
peratur des  Blutes  haben  schon  bei  den  Organfunclionen  ihre  Angabe  und 
Besprechung  gefunden. 

Die  Wäriuercguliruiiji^  des  Orgauisniiis. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  die  aus  den  inneren  Verhältnissen  des  Or- 
ganismus hervorgehenden  Schwankungen  und  Ausgleichungen  der  Wärme 
betrachtet.  Wir  haben  uns  nun  die  wichtige  Frage  zu  beantworten:  Wie  ver- 
hält sich  der  Organismus  verschiedenen  äusseren  Einwirkungen  auf  seine  Kör- 
pertemperatur gegenüber;  wodurch  ist  er  befähigt,  seine  Eigentemperatur  im 
Kampfe  gegen  jene  constant  zu  erhalten? 

Die  äusseren  Einflüsse  auf  die  Körpertemperatur  zerfallen  selbstverständ- 
lich in  solche,  welche  diese  herabsetzen  und  in  solche,  welche  sie  au  erhöhen 
bestrebt  sind. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  in  extremen  Fällen  die  Wärmereguli' 
rungseinrichtungen  des  Organismus  nicht  im  Stande  sind ,  diesen  Einflüssen 
auf  die  Dauer  einen  ausreichenden  Widersland  entgegenzusetzen.  Auch  ge- 
ringere Grade  der  Einwirkung  jener  Agentien  sehen  wir  nicht  spurlos  an  dem 
Körper  vorübergehen.  So  zeigt  sich,  dass  ein  Aufenthalt  in  heissen  Klimaten 
mit  einer  erkennbaren  Steigerung  bis  zu  der  Mitteltemperatur  verknüpft 
ist  bei  Individuen ,  welche  in  einem  kälteren  Klima  zu  wohnen  gewöhnt  sind 
(J.  Davy,  Brown-S^quard).  Die  Körpertemperatur  sinkt  bei  längerem  Aufent- 
halt in  der  Kälte,  besonders  wenn  derselbe  mit  gezwungener  Körperruhe  ver- 
bunden ist,  um  einen  gleichen  Werth  (z.  B.  in  der  Kirche  im  Winter).  Aehn- 
iiche  Erfolge  sehen  wir  vom  kalten  Bade  etc.  ausgeübt.  Alle  die  beobachteten 
Schwankungen  halten  sich  aber  in  sehr  engen  Grenzen,  welche  nur  verständ- 
lich werden,  wenn  Regulirungseinrichtungen  der  Temperatur  fort  und  fort 
den  äusseren  Einwirkungen  entsprechend  thätig  werden.  Nur  ein  Theil  dieser 
Regulirung  wird  von  uns  wiflkürlich  und  mit  Absicht  in  Thätigkeit  gesetzt 
(Kleiderwechsel,  kalte  Bäder,  kalte  Speisen  etc.).  Ein  anderer  Theil  erfolgt 
instinctiv,  einfach  reflectorisch. 

Es  ist  vor  allem  klar,  dass  ein  gesteigerter  Wärmeverlust  des  Organis- 
mus, wodurch  dessen  Normaltemperatur  herabgesetzt  zu  werden  droht,  durch 
eine  gesteigerte  Thätigkeit  der  wärmeerzeugenden  Organe  ausgeglichen  wer- 
den könnte.  Man  hat  in  dieser  Hinsicht  von  jeher  an  die  Erwärmung  des 
Muskels  und  an  die  der  Drüsen  durch  ihre  Thätigkeit  erinnert.    Man  zog  die 
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Erfahriiniieii  von  R(?isenden  bei,  nach  deren  Berichten  von  den  Bewohnern 
kaUer  Kliniate  ungemein  grosse  Nahrungsquantitäten  genommen  werden  und 
zwar  vor  allem  sehr  fettreiche  ,  welche  viel  Wärme  produciren.  Durch  jeden 
gesteigerten  Stoffumsatz  nimmt  selbstverständlich  die  in  der  Zeiteinheit  ge- 
bildete Wärmemenge  zu. 

Der  Körper  kann  Wärme  verlieren  :  durch  Leitung ,  Strahlung  und  Ver- 
dunstung. 

Die  abkühlenden  Organe,  deren  Thätigkeit  sich  je  nach  dem  Bedürfniss 
des  Körpers  modificirt,  sind  vor  allem  die  Haut  und  die  Lungen.  Durch  Lei- 
tung können  beide  Organe  entsprechend  ihrer  Oberfläche  Wärme  abgeben. 
Man  muss  sich  hier  aber  daran  erinnern,  dass  das  Wärmeleitungsvermögen 
der  Luft  äusserst  gering  ist ;  das  des  W^assers  ist  ziemlich  viel  besser. 

Je  dünner  die  Epidermis,  welche  die  Wärme  schlecht  leitet,  je  weniger 
die  Hautstelle  behaart  ist,  um  so  stärker  wird  von  ihr  der  Wärmeabfluss  sein 
können,  wenn  wir  sie  uns  unbekleidet  vorstellen.  Ein  anderer  viel  wesent- 
licher Factor  ist  die  Ausdehnung  und  Füllung  der  Blutgefässe  in  der  Haut, 
wie  wir  noch  näher  betrachten  werden.  Auch  die  Gestalt  der  Organe  ist  nicht 
gleichgültig  für  den  Wärmeverlust.  Uebereinstimmend  mit  der  Erfahrung, 
dass  die  Wärmestrahlung  aus  schmalen,  spitzigen  Körpern  leichter  stattfindet, 
sehen  wir  die  Nasenspitze,  Ohren,  Finger  und  überhaupt  die  Extremitäten  sich 
leichter  und  rascher  abkühlen  als  den  Rumpf.  Am  mächtigsten  wirkt  die 
Verdunstung  auf  den  Wärmeabfluss.  Sie  wirkt  um  so  stärker  und  leb- 
hafter, und  entzieht  zum  Gasförmigmachen  des  Wassers  der  Haut  und  dem 
Körper  um  so  mehr  Wärme ,  je  feuchter  die  Haut  ist.  Bei  einer  schwitzenden 
Haut  tritt  ein  Maximum  der  Wasserverdunstung  und  also  auch  des  Wärme- 
verlustes ein. 

Die  Abkühlung  in  den  Lungen  muss ,  da  die  Temperatur  in  der  ausge- 
athmeten  Luft  mit  der  rascheren  Athemfolge  nicht  nennenswerth  sinkt,  mit 
der  Zahl  und  dem  Umfang  derAlhemzüge  direct  zunehmen ;  selbstverständlich 
auch  mit  der  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Lungen. 

Je  nach  der  Verschiedenheit  der  Fälle  sehen  wir  die  genannten  Regulato- 
ren in  entsprechendem,  verschiedenem  Grade  in  Wirksamkeit  treten. 

Eine  Vermehrung  der  äusseren  Temperatur  bringt  zuerst  eine  Erweite- 
rung der  Blutgefässe  in  der  Haut  hervor.  Das  reichlicher  zugeführte  Blut 
steigert  die  Temperatur  der  Haut.  Dadurch  kann  durch  Strahlung  und  Lei- 
tung eine  bedeutendere  Wärmemenge  abgegeben  werden.  Die  erhöhte  Flüs- 
sigkeitsmenge in  dem  Haulgewebe ,  welche  der  gesteigerten  Blutzufuhr  ent- 
spricht (Turgor),  wird  auch  die  Verdunstung  steigern.  Bei  noch  höheren 
Wärmegraden  sehen  wir  endlich  Schweissbildung  eintreten  und  damit  den 
Wärmeabfluss  so  bedeutend  steigern ,  dass  sich  der  Körper  selbst  sehr  hohen 
Temperaturen ,  so  lange  er  schwitzen  kann  (so  lange  die  Luft  nicht  mit  Was- 
serdampf gesättigt  ist  und  die  Hautthätigkeit  nicht  sistirt),  anzupassen  vermag. 
Blagden  und  Andere  nach  ihm  hielten  es  mehrere  Minuten  in  einer  trocknen 
Wärme  von  +79^  C.  aus,  A.  Bürger  und  de  la  Roche  8 — 16  Minuten  bei  100*' 
bis  +  'I27"C.  Blagden  sah  dabei  seine  Temperatur  nur  um  \^C.  steigen.  Bei 
Kaninchen  beobachtete  man  ebenfalls  in  einer  Temperatur  von  50^ — 90^  C. 
nur  eine  Steigerung  der  Temperatur  um  wenige  Grade. 
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Unter  Umständen  können  die  Wärmeregulatoren  gelähmt  sein ,  so  dass 
sie  unzweckinässig  und  zu  stark  wirken.  Auf  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes sehen  wir  die  Körpertemperatur  sinken,  w  ir  sehen  die  Thiere  fortleben 
aber  gleichsam  kaltblütig  geworden.  Durchschneidung  des  Sympathicus  am 
Halse  oder  an  den  Lendenwirbeln  bewirkt  ebenfalls  eine  (geringe)  Herab- 
setzung der  Körperwärme ,  um  so  bedeutender,  je  umfangreicher  der  durch 
die  Durchschneidung  gelähmte  Gefässbezirk.  Vagusdurchschneidung  setzt 
direct  die  Temperatur  nicht  herab ,  erst  die  Folgezuslände  der  Durchschnei- 
dung zeigen  sich  von  Einfluss  auf  die  Temperatur.  Diese  Herabsetzung  der 
Temperatur  erfolgt  nur  zum  kleinsten  Theile  durch  Verminderung  der  Sauer- 
stoffaufnahme und  dadurch  verminderte  Wärmebildung  in  Folge  der  Beein- 
trächtigung der  Athmung  und  des  Kreislaufes.  Der  Hauptgrund  der  niedrigen 
Temperatur  liegt  in  einer  durch  die  Rückenmarkdurchschneid ung  gesetzten 
Erweiterung  der  peripherischen  Blutgefässe,  wodurch  eine  gesteigerte  Haut- 
temperatur und  dadurch  gesteigerter  Wärmeabfluss  gesetzt  wird.  Solche 
Thiere  leisten  jeder  Abkühlung  nur  einen  geringen  Widerstand.  Setzt  man 
aber  künstlich  ihren  Wärmeabfluss  durch  Einhüllung  z.  B.  herab,  so  sieht 
man  sie  nicht  mehr  kälter,  sondern  dem  gesteigerten  Blutzufluss  entsprechend 
wärmer  werden  (Tscheschichin).  Daraus  geht  für  den  Arzt  ein  praktischer 
Wink  hervor:  nicht  überall,  wo  er  eine  verminderte  Temperatur  des  Organis- 
mus sieht,  auchschon  primär  an  eine  Herabsetzung  der  Wärmebildung  in  dem 
betreffenden  Falle  zu  denken.  Wir  haben  es  offenbar  bei  solchen  Erkal- 
tungen in  der  Mehrzahl  der  Fälle  mit  einer  Erleichterung  des  Wärmeabflusses 
zu  thun. 

Aehnlich  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  in  welchem  die  Differenz  zwi- 
schen der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  und  der  wärmeabgebenden 
Oberfläche  gesteigert  und  dadurch  der  .  Wärmeabfluss  proportional  gemehrt 
wurde,  kann  offenbar  das  Sinken  der  Temperatur  auch  auf  einer  vorüber- 
gehenden oder  dauernden  Verbesserung  des  Wärmeleitungsvermögens  der 
Organe  beruhen ,  ohne  dass  die  Wärmequelle  im  Organismus  sparsamer  flies- 
sen  müsste.  Das  Leitungsvermögen  des  Wassers  wird  durch  Auflösung  von 
Salzen  in  ihm  verbessert,  wie  schon  die  Versuche  von  Traill  ergaben.  Mit 
der  krankhaften  oder  physiologischen  stärkeren  Concentrirung  der  thierischen 
Flüssigkeiten  kann  also  wohl  das  Wärmeleitungsvermögen  ebenso  steigen,  wie 
ich  das  für  das  galvanische  Leitungsvermögen  derselben  beweisen  konnte. 
Die  Beobachtungen  am  Winterschläfer  im  Vergleich  mit  anderen  Thieren  zei- 
gen deutlich ,  dass  es  sich  bei  den  hier  ergebenden  Unterschieden  im  Wider- 
slande gegen  die  Kälte  vor  allem  um  besseres  Leilungsvermögen  der  Organe 
für  Wärme  handeln  müsse.  Sicher  sind  hierin  die  Thierarien  und  auch  ein- 
zelne Individuen  derselben  Species  sehr  verschieden.  Die  Zugvögel  und 
Wanderthiere  können  wohl  der  Abkühlung  nicht  genügend  trotzen.  Nach 
den  Messungen  Parry's  betrug  dagegen  die  Wärme  arktischer  Thiere  bei  einer 
Temperatur  der  Luft  von  —  30^'  immer  noch  +  35  bis  400C. 

Das  gesteigerte  Abkühlungsvermögen,  welches  wir  durch  gewisse  Gifte 
eintreten  sehen  :  Alkohol,  Morphium,  Digitalis,  Nicotin,  Curare,  sowie  durch 
gesteigerte  Muskelaction  (A.  Walther)  ,  beruht  wohl  nur  zum  kleineren  Theile 
auf  einer  durch  sie  gesetzten  gesteigerten  Wärmeleitung,  vor  allem  aber  auf 


Die  Wärmeregulirung  des  Organismus. 


471 


analogen  Veränderungen  der  Gefässluniina  wie  nach  Rückenmarks-  oder  Ge- 
fässnerven-Durchschneidung.  Das  Nicotin  (Tabak)  erweitert,  wenn  nicht 
heftige  Krämpfe  durch  dasselbe  hervorgerufen  werden,  die  peripherischen 
Gefässe.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  begreifen,  wie  es  die  Abkühlung  des  Kör- 
pers erleichtert.  Aehnlich  wirkt  eine  Vergiftung  mit  Curare  und  Alkohol. 
Besonders  letzteres  ist  w  ichtig  zu  constaliren ,  da  der  Volksaberglaube  dem 
Branntwein  im  Gegensatz  zu  den  beobachteten  Wirkungen  eine  wärmende 
Eigenschaft  zuerkennt.  Anstatt  seine  Wohnung  zu  heizen ,  trinkt  der  Arme 
Branntwein.  Die  Steigerung  der  Wärme  im  subjectiven  Gefühle  beruht  auf 
einer  durch  den  Alkohol  gesetzten  Gefässerweiterung,  welche  den  frierenden 
Theilen  für  den  Augenblick  mehr  Wärme  zuführt,  im  Ganzen  aber  die  im 
Körper  vorhandene  Wärme  übermässig  rasch  verbraucht.  Alkohol  wird  also 
nur  gut  und  warm  gekleidete ,  gutgenährte  Individuen  dauernd  zu  erwärmen 
vermögen.  Die  Todesfälle  durch  Erfrieren  im  Winter  beziehen  sich  dagegen 
zur  übergrossen  Mehrzahl  auf  (mangelhaft  gekleidete)  Betrunkene.  Ein  ana- 
loges Urtheil  ist  über  ein  anderes  Volksmittel,  sich  in  strenger  Kälte  zu  erwär- 
men, abzugeben.  Ich  meine  die  Muskelbewegung.  Auch  für  sie  fand  Walther, 
dass  sie  die  W^ärmeabgabe  erleichterte,  und  zwar  aus  demselben  Grunde  wie 
der  Alkohol.  Bei  der  Besprechung  der  Muskelaction  wird  die  Frage  besprochen 
werden,  ob  zur  Muskelaction  direct  ein  Antheil  der  thierischen  Wärme  als 
Arbeitskraft  verwendet  werde. 

Am  meisten  Gewicht  in  der  Reihe  der  abkühlenden  Momente  legt  Wal- 
ther auf  die  Steigerung  der  Circulation.  Wir  sehen  in  Folge  gesteigerter 
Wärme  des  Körpers  stets  auch  eine  Ansteigung  der  Pulsfrequenz  eintreten. 
Die  täglichen  Wärmeschwankungen  gehen  den  täglichen  analogen  Pulsschwan- 
kungen etwas  voran.  Liebermeister  hat,  wie  es  scheint,  mit  aller  Sicherheit 
erwiesen ,  dass  auch  mit  der  krankhaft  gesteigerten  Temperatur  im  Fieber 
stets  auch  in  ganz  analoger  Weise  der  Puls  ansteige.  Auch  hier  lässt  sich 
oft  die  Temperalursteigerung  als  das  Primäre  erkennen.  Liebermeister  fand  : 
bei  den  Temperaturen  :  * 

370;      37,50;  38O;      35,50;  39O;       39,50;       40O;    40,50;    4^0;     41,50;  42O. 

die  mittlere  Pulszahl  ; 

78,6;    84,1;    9^,2;    94,7;    99,8;    102,5;    108,5;    -109,4;    110;    118,6;  137,5. 

Diese  Steigerung  der  Herzfrequenz  bei  erhöhter  Temperatur,  mag  sie  nun 
aus  inneren ,  im  Organismus  selbst  gelegenen ,  oder  aus  äusseren  Ursachen 
eintreten,  ist  für  die  Abkühlung,  für  die  Wärmeabgabe  von  dem  grössten 
Werlhe. 

Walther  fand,  durch  seine  Versuche  die  wichtige  Thatsache,  dass  die 
Schnelligkeit  der  Abkühlung  in  geradem  Verhältniss  steht  zur 
Frequenz  des  Herzschlages.  Wir  haben  also  in  der  Veränderung, 
welche  die  Herzfrequenz  durch  die  Verschiedenheiten  der  Temperatur  erlei- 
det: Beschleunigung  durch  die  Wärme,  Herabsetzung  durch  die  Kälte,  einen 
der  wichtigsten  Wärmeregulatoren,  Ebenso  wirkt  die  vermehrte  oder  ver- 
minderte Athemfrequenz. 
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Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  schon  hervor ,  was  dem  Organismus  für 
Einrichtungen  zu  Gebote  stehen  für  die  Conslanterhaltung  seiner  Temperatur 
gegen  erkaltende  Einflüsse. 

Da  die  Wärmeabgabe  im  directen  Verhältnisse  mit  dem  Temperaturunter- 
schiede der  sich  berührenden,  verschieden  \Aarmen  Körper  zu  und  abnimmt, 
so  muss  für  eine  Regulirung  der  Körperwärme  gegen  allzu  starke  Abkühlung 
zuerst  und  vor  allem  die  Oberflächentemperatur  der  Haut  herabgesetzt  wer- 
den. Diese  Herabsetzung  erfolgt  dadurch,  dass  sich  auf  den  Källereiz  die 
Hautgefässe  contrahiren  und  in  Folge  davon  in  der  Zeiteinheit  eine  geringere 
Blutmenge  durch  sich  hindurch  treten  lassen.  Der  Haut  wird  dadurch  weniger 
Wärme  zugeführt,  sie  wird  kühler,  die  Wärmeabgabe  wird  dadurch  verlangsamt 
Es  ist  klar,  dass  dadurch,  dass  die  Wärmeabgabe  verlangsamt  wird,-  unter  Um- 
ständen der  durch  die  gesteigerte  Abkühlung  an  sich  gesetzte  gesteigerte  Wärme- 
verlust für  den  Gesammlkörper  übercompensirl  werden  kann.  Liebermeister 
zeigte,  dass  durch  ein  kaltes  Sturzbad,  Ausziehen  der  Kleider  in  kalter  Luft 
und  analoge  Einflüsse,  die  Temperatur  in  der  Achselhöhle  steigen  kann.  In  Folge 
dieser  durch  die  äussere  Kälte  im  Organismus  gesetzte  Temperatursteigerung 
müssen  alle  Organthätigkeiten  und  Zersetzungenin  ihm  an  Intensität  zunehmen, 
da  wir  ja  wissen,  dass  eine  mässig  gesteigerte  Temperatur  diesen  Erfolg  besitzt. 
Die  Verengerung  der  Hautgefässe  und  die  dadurch  gesetzte  Aufspeicherung 
von  Wärme  im  Inneren  des  Körpers  bedingt  also  nicht  nur  eine  Verringerung 
des  Wärmeverlustes ,  sondern  auch  eine  Steigerung  des  ^toflumsatzes  in  den 
vor  allem  wärmeerzeugenden  Organen,  die  auch  in  der  vermehrten  Blutzufuhr 
entsprechend  mehr  Oxydationsinaterial  erhalten.  —  Tscheschichin  fand ,  dass 
nach  Durchschneidung  des  Gehirnes  zwischen  Pons  und  Medulla  oblongata 
eine  beträchtliche  Temperaturerhöhung  des  Körpers  eintrat.  Er  vermu- 
thet,  dass  für  die  gefässverengenden  Centra  sich  im  Gehirn  ein  Mo- 
de rationscen  trum  befinde,  mit  dessen  Lähmung  die  Erwärmung  des  Blu- 
tes durch  vermindernden  Wärmeabfluss  erfolgt;  für  die  Fieberlehre  könnte 
diese  Beobachtung,  wenn  sie  sich  bestätigt^,  von  grösster  Wichtigkeit  werden. 

Ist  die  Wirkung  der  Kälte  so  bedeutend,  dass  eine  wirkliche  Herabsetzung 
der  Körpcrlen)peralur  erfolgt,  so  tritt  nun  als  weiterer  Regulator  die  Verlang— 
samung  des  Herzschlages  und  der  Athemfrequenz  ein.  Auch  die  in  Folge  der 
Kälte  gesetzte  Bewegungslosigkeit  wirkt  im  Principe  wärmeerhaltend.  Wal- 
TUER  hat  wenigstens  gezeigt,  dass  todle  Thiere  sich  sehr  viel  weniger  rasch 
abkühlen  unter  denselben  Umständen  als  lebende,  was  nur  auf  den  vollkom- 
menen Bewegungsmangel  zu  schieben  ist.  In  der  Kälte  sehen  wir  reflectorisch 
den  Körper  seine  abkühlende  Oberfläche  möglich  verkleinern,  sich  zusammen- 
kauern ,  um  auch  dadurch  den  Wärmeabfluss  zu  verringern.  Je  kleiner  die 
Oberfläche ,  desto  geringer  ist  natürlich  der  Wärmeverlust :  grössere  Leute, 
welche  im  Verhällniss  eine  kleinere  Körperoberfläche  besitzen  als  kleinere, 
erkalten  weniger  leicht  als  letztere.  Bei  Säuglingen  und  Kindern  kommen  zu 
diesem  Momente  noch  andere  den  Wärmeabfluss  sehr  begünstigende  hinzu^ 
unter  denen  ich  hier  die  hohe  Athem-  und  Herzfrequenz  anführen  will. 

Die  Erkaltung  wird  bei  jedem  Individuum  um  so  rascheren  Erfolg  haben, 
je  geringer  die  Summe  von  Wärme  ist,  die  der  Körper  in  sich  trägt.  Wir  ha- 
ben es  hier  sicher  mit  einer  Folge  der  Ernährungsweise  und  also  mit  einer 
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Folge  der  wechselnden  Körperzustände  zu  thun.  Wir  werden  in  der  nächsten 
Folge  sehen,  dass  je  nach  der  Nahrung  die  im  Körper  behndliche  Wärmemenge 
sehr  wechselnd  ist.  Da  die  verschiedenen  Lebensalter,  Geschlechter,  Armulh 
und  Reichthum  etc.  derartig  verschiedene  Körperzustände  repräsenliren ,  so 
ist  es  wohl  verständlich,  warum  Arme,  Kinder,  Greise,  Frauen,  Reconvalescen- 
ten  mehr  frieren  als  robust,  genährte  Männer.  Jeder  Wäi'meverlust  repräsen- 
tirt  bei  den  ersteren  einen  viel  grösseren  Bruchtheil  der  Gesammtv^ärmequan- 
lität  als  bei  den  letzteren.  Walther's  calorimetrische  Vei-suche  lehren  direcl, 
dass  die  Wärmemenge  in  verschiedenen  Individuen  derselben  Thierspecies 
sehr  schwankend  sein  könne.  Bei  dem  Winterschläfer,  welcher  der  Kälte  so 
gut  zu  trotzen  vermag,  ergab  sich  aber  stets  eine  höhere  Wärmemenge  als  bei 
dem  Kaninchen. 

Die  Warmeiiieiige  des  Organismus  uiul  ihr  Verbrnueh. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Oxydation  der  Elementarstoffe,  Kohlenstolf 
und  Wasserstoff ,  in  den  chemischen  Verbindunsen,  wie  sie  im  Ihierischen 
Organismus  verbrennen,  die  gleiche  W'ärme  liefere,  als  wenn  die  Elementar- 
stolfe  für  sich  verbrannt  würden,  kann  man  die  Wärmemenge,  die  ein  thieri- 
scher Organismus  wiihrend  einer  bestimmten  Zeit  producirt,  berechnen  aus 
den  gleichzeitig  bestimmten  Ansscheidungsstoffen  des  Körpers.  Man  macht 
dazu  noch  die  weitere  Annahme,  dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  den  oxydir- 
ten  Verbindungen  vorhanden  war,  so  anzusehen  sei,  als  ob  er  in  den  Ver- 
bindungen mit  Wasserstoff  schon  zu  Wasser  verbrannt  wäre.  Man  hat  also 
bei  der  Berechnung  des  Oxydationseffectes  von  der  Gesammtmenge  des  Was- 
serstoffs, die  in  der  Respiration  erscheint,  soviel  Wasserstoff  als  schon  oxydirt 
abzuziehen,  als  dem  in  der  Verbindung  enthaltenen  Sauerstoff  entspricht.  Die 
unten  folgenden  Beispiele  werden  diese  Rechnung  klar  machen. 

Aus  einfachen  theoretischen  Betrachlungen  geht  hervor,  dass  diese  so 
gewonnenen  Werlhe  für  die  bei  der  Oxydation  gelieferte  Wärme  kein  richtiger 
Ausdruck  für  die  wirkliche  Wärmeentwickelung  sein  könne.  Eine  Berechnung 
der  Wärmeproduction  für  die  S.  7 1 .  angeführten  Stoffe ,  deren  latente  Wärme 
direct  bestimmt  ist,  zeigt,  dass  die  Resultate  nicht  genau  übereinstimmen.  Bei 
der  Berechnung  der  von  den  Fetten  gelieferten  Wärmemenge  würde  man  letz- 
tere überschätzen  im  Vergleiche  mit  dem  wirklich  beobachteten  Werlhe.  Um- 
;  ekehrt  ist  es  bei  der  Berechnung  der  von  Zucker  und  anderen  Kohlenhy- 
draten,  sowie  organischen  Säuren  gelieferten  Wärmemenge,  hier  bleibt  die 
Rechnun"  ziemlich  weil  unter  der  wirklichen  Beobachtunü.  Dasselbe  ist 
mit  grosser  Bestimmtheit  für  die  Albuminate  und  deren  Abkömmlinge  an- 
zunehmen. Für  den  Zucker  lässt  sich  diese  Annahme  direct  anschaulich 
machen.  Im  Zucker  bleibt  nach  der  oben  gegebenen  Auseinandersetzung  für 
die  Wärmebildung  nur  der  Kohlenstolf  übrig,  da  in  seiner  Verbindung  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  genau  in  dem  Verhältnisse  vorhanden  sind,  um  mit  ein- 
ander sich  zu  Wasser  zu  vereinigen.  In  I  Gramm  Zucker  sind  enthalten  0,4 
Gramm  Kohlenstoff;  diese  liefern  bei  ihrer  Verbrennung  3234  Wärmeeinhei- 
ten. I  Gramm  Zucker  liefert  aber  bei  der  Gährung  0,51  Gramm  Alkohol.  Für 
diesen  ist  die  latente  Wärme  direct  bestimmt;  0,51  Gramm  Alkohol  liefern 
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nach  der  directen  Bestimmung  allein  4568  Wärmeeinheiten,  also  um  1/4  mehr 
als  der  noch  ungegohrene  Zucker.  Dazu  kommt  noch,  dass  schon  bei  der  Gäh- 
rung  sich  Wärme  entwickelt. 

"Trotz  dieser  Ungenauigkeit  der  berechneten  und  directen  bestimmten 
Werthe  für  die  bei  der  Verbrennung  gelieferte  Wärmemenge  (latente  Wärme), 
lassen  sich ,  wie  die  Beobachtungen  von  Dulong  und  Despretz  ergeben,  doch 
für  die  Gesammtproduction  an  Wärme  für  einen  Organismus  Werthe  berech- 
nen, welche  mit  den  direct  beobachteten  nicht  übel  übereinstimmen.  Die  ge- 
nannten Forscher  beslinnnten  die  während  einer  gewissen  Zeit  von  Thieren 
abgegebene  Wärmemenge  und  verglichen  diese  mit  der  aus  den  Respirations- 
producten,  welche  während  dieser  Zeit  abgegeben  wurden,  berechneten 
Wärmequantität.  Der  Fehler  in  den  DuLONG'schen  Zahlen  stellt  sich ,  wenn 
man  die  höchsten  Werthe  für  die  latente  Wärme  des  Kohlenstoffs  und  Was- 
serstoffs annimmt,  im  Mittel  nur  etwa  auf  8^-  Um  diese  Grösse  sind  die  be- 
rechneten Werthe  kleiner  als  die  direct  gefundenen. 

Wenn  wir  also  nach  dem  Vorgange  von  Dulong,  Depretz,  Helmholtz  u.  A. 
die  von  dem  Menschen  in  einer  bestimmten  Zeit  gelieferte  Wärmemenge  be- 
rechnen, so  erwarten  wir  daraus  nicht  etwa  vollkommen  richtige  Resultate, 
aber  doch  immerhin  solche,  dass  sie  innerhalb  der  zu  beachtenden  Grenzen 
eine  Vergleichung  unter  einander  wohl  gestatten. 

Zur  Berechnung  lassen  sich  bis  jetzt  am  besten  meine  Ernährungsver- 
suche am  Menschen  benützen.  Ich  wähle  aus  dem  mir  vorliegenden  Material 
4  besonders  wichtige  Beispiele  heraus,  um  die  Verschiedenheiten  der  Wärme- 
erzeugung je  nach  der  verschiedenen  Ernährungsweise  anschaulich  zu  machen. 


I.   Wärmeproduction  bei  gemischter  Kost. 

(Die  Einnahmen  in  der  Nahrung  deckten  die  Ausgaben  in  den  Excreten ;  die  Zahlen  be- 
deuten Gramme). 


Einnahmen: 

N 

C 

H 

0 

250  Fleisch  

8,5 

81,80 

4,33 

12,88 

400  Brod   

5,2 

97,44 

13,81 

89,32 

70  Stärke  

0 

26,05 

4,69 

28,94 

1,52 

5,99 

0,78 

2,46 

=  11,2^  trocken) 

100  Fett  

0 

67,94 

9,46 

8,60 

Summe :  

15,22 

229,22 

33,17 

142,20 

Ausgaben : 

N 

C 

H 

0 

31,3  Harnstoff  

14,60 

6,26 

2,10 

8,35 

0,24 

0,25 

0,02 

0,21 

22,52  Koth   

1,12 

10,58 

1,46 

6,77 

17,1 

3,58 

15,33 

Bleibt  für  die  Athmung  : 

0 

207 

29,52 

126,87 

(direct  bestimmt) 

126,87  Gramm  Sauerstoff  bedürfen  zur  Wasserbildung  5,86  Gramm  WasserstofT.  Diese 
gehen  von  dem  obigen  Reste  ab.  Es  bleiben  also  zu  oxydiren  : 

207    Gramm  C  diese  liefern  1  673802  Wärmeeinheiten 
13,66     -      H    -         -  470750 

In  24  Stunden  wurden  geliefert  bei  gemischter  Kost:    2'14  4552  W^ärmeeinheiten 
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II.    Wärmeproduclion  am  ersten  Ilungertage  (beginnt  23  Stunden 

nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme). 
(Die  Einnahmen  vom  Körper  aus  den  Ausgaben  berechnet.) 


Einnahmen: 

N 

C 

H 

0 

8,63 

29,86 

3,53 

44,5 

4  95,94  Fett  

0 

454,79 

22,62 

48,98 

(beide  vom  Körper  geliefert) 

8,62 

484,65 

26,45 

30,38 

Ausga  ben : 

N 

C 

H 

0 

4  8,3  Harnstoff  

8,54 

3,66 

4,220 

4,88 

0,08 

0,09 

0^006 

0,07 

Summe :  

8,62 

3,75 

4,226 

5,95 

Bleibt  für  die  Athmung  ;    .   .  . 

0 

4  80,9 

24,94 

24,43 

(direct  bestimmt) 

Die  24,43  Sauerstoff  bedürfen  zur  Wasserbildung:  3,05  Gramm  Wasserstoff.  Es  blei- 
ben, wenn  wir  diese  abziehen,  zur  Wärmebildung  übrig": 

4  80,9  Gramm  C  sie  liefern  4 '462757  Wärmeeinheiten 
24,89      -      H    -      -  754373 

in  24  Stunden  wurden  geliefert  am  ersten  Hungertage:    2'24  74  30  Wärmeeinheiten. 

III.    Wärmeproduction  bei  Fleischnahrung. 

(Der  Ansatz  von  Fleisch  und  Abgabe  von  Körperfett  aus  den  Ausscheidungen  berechnet.) 

Einnahmen:  N  C  H  0 

4  832  Gramm  Fleisch,  davon  eben  nur  zersetzt  4  300  Gramm  44,4  9  462,76  22,49  66,95 
Fett  zum  Braten  70  Gramm   .   .  .  .  \ 

Weiterverbrauch  an  Fett  vom  Körper       4  45,44  Fett  0       404,28     46,62  45,00 

75,44  Gramm  •)  

Summa:   44,49      264,04      39,4  4  84,95 


Ausgaben: 

N 

C 

H 

0 

40,28 

47,26 

5,73 

22,94 

0,65 

0,70 

0,05 

0,55 

.    .  3,26 

44,88 

6,00 

28,00 

.  44,49 

32,84 

44,78 

54,44 

Bleibt  für  die  Athmung  :  . 

0 

234,2 

27,33 

30,46 

(direct  bestimmt) 

Die  30,46  Gramm  Sauerstoff  bedürfen  zur  Wasserbildung:  3,84  Gramm  Wasserstoff. 
Ziehen  wir  diese  von  dem  restirenden  Wasserstoff  ab,  so  bleiben  noch  zu  verbrennen : 

234,2   Gramm  C  sie  liefern  bei  der  Verbrennung  4 '869483  Wärmeeinheiten 

23,52        -      H    -       -       -     -  84  0546 

In  24  Stunden  wurden  geliefert  bei  starker  Fleischnahrung:    2'680029  Wärmeeinheiten. 

IV.  Wärmeproduction  bei  Stickstoff] oser  Kost. 


(Eiweissverbrauch  und  Fettansatz  aus  den  Excreten  gerechnet.) 


E  i  n  n  a[h  m  e  n  : 

N 

C 

H 

0 

54,55  Gramm  Körpereiweiss  . 

8,46 

27,5 

3,54 

44,34 

4  50  Gramm  Fett  davon  angesetzt : 

84,5  Gramm  also 

wirklich  verbrannt:  68,5 

0 

46,5 

6,. 37 

5,89 

0 

4  4  4  ,6 

46,92 

424,05 

0 

38,2 

8,33 

54,60 

8,46 

223,8 

35,43 

492,88 
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Ausgaben:  N  C  II  0 

17,1    Harnstoff   7,98  3,42  1,140  4,36 

0,54  Harnsäure   0,18  0,19  0,004  0,05 

90    Koth  .   .   0  18,79  1,670  6,12 

Summe:  8,16         22,4  2,814  10,53 

Bleibt  für  die  Athmung  ....     0  200,5  32,316  182,35 

(direct  bestimmt) 

Die  182,35  Gramm  Sauerstoff  verbrauchen  zur  Wasserbildung  :  22,78  Gramm  Wasser- 
stoff. Diese  von  dem  Wasserstoffrest  abgezogen,  so  bleiben  zur  Verbrennung : 

200,5  Gramm  C  sie  liefern  bei  der  Verbrennung    1 '621 243  Wärmeeinheiten. 
9,536    -       II  -       -        -     -  -  328767 

In  24  Stunden  wurden  bei  stickstoffloser  Nahrung  gelietert:  1 '950010  Wärmeeinheiten. 

Die  vorstehend  forinulirten  Untersuchungen  habe  ich  an  mir  selbst  bei 
vollkommener  Gesundheit  angestellt.  Mein  Alter  betrug  24  Jahre,  meine 
Grösse  6' 2"  bayrisch,  mein  Durchschnittsgewicht  70  Kilogramm. 

Stellen  wir  die  erhaltenen  Werthe  der  Wärmeabgabe  in  24  Stunden  bei 
verschiedenen  Nahrungsbedingungen  und  Körperruhe  zusammen ,  so  ergiebt 
sich  in  runder  Summe  für  den 

Tag  mit  gemischter  Kost  2'1 40000  Wärmeeinheiten 

Hungertag  (ersten)  2'217000 

Tag  mit  Fleischkost  2'680000 

Tag  mit  N-freier  Kost   1'950000 

Im  Mittel  also  etwa  2'200000  Wärmeeinheiten. 

Helmholtz  hat  aus  älteren ,  weniger  genauen  Angaben  als  die  hier  zu 
Grunde  gelegten  für  den  erwachsenen  Mann  als  mittlere  tägliche  Wärmemenge 
die  etwas  höhere  Zahl :  2700000  Wärmeeinheiten  gerechnet,  welche  mit  mei- 
nem Maximum  übereinstimmt.  Andere  bekamen  noch  weit  höhere,  oflenbar 
falsche  Zahlen. 

Aus  meinen  Beobachtungen  leitet  sich  nach  dem  Vorstehenden  vor  allem 
das  wichtige  Ergebniss  ab  : 

Die  Wärmemenge,  welche  der  menschliche  Organismus  in  einer  bestimm- 
ten Zeit  zu  verausgaben  hat,  ist  vor  allem  von  der  gleichzeitigen  Nahrungs- 
weise abhängig.  Weitaus  am  grössten  ist  die  Wärmequantität  bei  Fleischkost, 
am  geringsten  bei  stickstoffloser  Kost;  bei  gemischter  Kost  hält  sie 
einen  mittleren  Werth  ein.  Die  Wärmemenge  am  ersten  Hungertage  be- 
weist, dass  auch  ohne  Nahrungsaufnahme  ein  fett-  und  fleischreicher  Orga- 
nismus die  genügende  W^ärmemenge  zu  produciren  vermag.  Ganz  andere 
Resultate  werden  sich  natürlich  bei  anderen,  herabgekommenen  Individuen 
und  nach  längerem  Hunger  ergeben.  Dieselben  Resultate ,  die  ich  für  den 
Menschen  gewann ,  lassen  sich  für  den  Fleischfresser  berechnen  aus  den  von 
Pettenkofer,  Bischokf  und  Voit  am  Hunde  angestellten  Versuchen. 

Wir  finden  in  den  mitgelheillen  Zahlen  den  Beweis  für  den  oben  aufge- 
stellten Satz ,  dass  der  menschliche  Körper  bei  schlechter,  z.  B.  Karloffelnah- 
rung,  der  Kälte  viel  weniger  Widerstand  zu  leisten  vermag  als  nach  fleisch - 
und  fettreicher  Kost. 

Das  Fett  im  Unterhautzellgewebe  gut  genährter  Individuen  [hat,  wenn 
einmal  die  Haularterien  durch  die  Kälte  contrahirt  sind,  als  schlechter  Wärme- 
leiter auch  einen  Antheil  an  der  Verhinderung  der  allzu  raschen  Wärmeent- 
ziehung. 
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Um  uns  eine  Anschauung  von  der  Bedeutung  der  grossen  Zahlen  der 
Warmeproduclion  machen  zu  können ,  müssen  wir  uns  daran  erinnern ,  dass 
eine  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  bedeutet,  welche  erforderhch  ist, 
um  1  Gramm  Wasser  auf  'PG.  zu  erwärmen. 

2,2  Millionen  Wärmeeinheiten  genügen  also,  um  4400  Pfund  Wasser 
(1  Pfd.  =  500  Gramm)  von  0»  auf  ]^C.  oder  was  dasselbe  ist,  44  Pfd.  Wasser 
von  00  auf  iOO^C.  zu  erwärmen. 

Helmholtz  hat  in  geistreicher  Weise  den  Wärmeverlust  zu  bestimmen 
versucht,  welchen  der  Mensch  auf  den  verschiedenen  Abzugswegen  für  seine 
Wärme  erleidet.  Er  fand ,  dass  zum  weit  überwiegenden  Antheil  die  Wärme 
an  der  Haut  durch  Abkühlung  und  Verdunstung  abgegeben  wird.. 

Nach  seiner  Rechnung  wird  von  der  Gesammtwärme  des  ruhenden  Men- 
schen verbraucht: 

Zur  Ervvärmung  der  kälter  als  der 

Organismus  eingeführten  Nahrungsmittel  w^eniger  als   2,6  ^ 

zur  Erwärmung  der  Athemluft  weniger  als   5,2  ^ 

zur  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  weniger  als  14,7  ^ 

es  bleiben  also  für  dieAbkühlung  und  Verdunstung  an  der  Haut- 

oberOäche  mehr  als  77,5  ^ 

Es  ist  aus  dem  im  Vorhergehenden  Gesagten  klar,  dass  diese  Abküh- 
lungswerthe  durch  verschiedene  Aenderungen  in  den  Verhältnissen  bedeu- 
tende absolute  Werthveränderungen  erleiden  können. 


Im  Anschlüsse  an  obige  Auseinandersetzung  mache  ich  noch  einmal  direct 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Mittheiiungen  über  Veränderungen  des  Wäi-me- 
abilusses  genügen,  um  dem  Arzt  die  grösste  Vorsicht  anzuralhen  bei  Entschei- 
dung der  Frage,  ob  ein  Krankheitszustand  seine  vermehrte  oder|verminderte 
Temperatur  von  einer  Auf-  oder  Abwärtsschwankung  in  der  Stärke  seiner 
Oxydationsvorgänge  ableite.  Auch  eine  Steigerung  der  Bluttemperatur ,  nicht 
nur  der  Temperatur  der  Hautoberfläche  durch  gesteigerte  Wärmezufuhr,  kann 
allein  durch  verminderten  Wärmeabfluss  erzeugt  werden.  Ja  es'  kann  ,  wie 
w  ir  oben  gesehen  haben ,  eine  Steigerung  der  Oxydationsgrösse  im  Körper 
das  secundäre  Phänomen  sein,  abhängig  von  einer  primär  auf  anderem  Wege 
erhöhten  Blultemperatur. 

Nach  diesen  Gesichtspuncten  haben  wir  die  bei  dem  Fieberfroste  gefun- 
dene Erhöhung  der  Bluttemperatur  zu  beurtheilen,  sie  ist  höchstwahrschein- 
lich ein  secundäres  Phänomen,  analog  den  von  Liebkrmeister  beobachteten 
Temperatursteigerungen  durch  Einwirkung  geringerer  Kältegrade,  abhängig 
von  der  Contraclion  der  peripherischen  Arterien,  welche  auch  durch  Blutleere 
in  der  Haut,  wie  sie  regelmässig  durch  den  Källereiz  hervorgebracht  wird, 
dem  Patienten  das  Gefühl  des  Frostes  als  eine  Sinnestäuschung  erzeugt.  Aus 
der  Erhöhung  der  Bluttemperatur  Itönnen  dann  alle  anderen  Fiebererscheinun- 
gen sich  ergeben:  beschleunigter  Herzschlag ,  beschleunigte  Alhemfolge,  ge- 
steigerte Oxydation,  die  dann,  wenn  auf  die  krampfhafte  Contraction  der 
peripherischen  Gefässe  als  Ermüdungserscheinung  eine  Lähmung  der  Arterien 
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eintritt,  das  zweite  oder  Hitzestadium  des  Fiebers  charakterisiren.  So  vereini- 
gen sich  die  Angaben  der  verschiedenen  experimentell  arbeitenden  Patholo- 
gen, vor  allem  Tuai  be's  und  Liebermkister's,  von  denen  ersterer  das  Fieber  als 
eine  Contractionserscheinung  der  peripherischen  Gefasse,  der  andere  als  eine 
Steigerung  der  Oxydation  auffasst.  Beides  ist  richtig ;  das  Zweite  ist  aber  viel- 
leicht nur  die  Folge  (?)  des  Ersten. 

Offenbar  kann  nun  aber  auch  die  einmal  krankhaft  gesteigerte  Oxyda- 
tion als  etwas  Selbständiges  erscheinen.  Die  Veränderung  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Gewebe ,  die  Aufhäufung  von  Zersetzungsproducten  in 
denselben  hat  einen  selbständigen,  verändernden  Einfluss  auf  den  Fortgang 
der  normalen  Zersetzungen.  Es  treten  dadurch  ganz  analoge  Veränderungen 
im  Stoffurasatze  ein,  wie  wir  sie  bei  der  Thätigkeit  der  Muskeln  antreffen 
werden,  und  wir  sehen  sie  hier  wie  da  mit  dem  gleichen  Erfolge  verknüpft: 
Ermüdungsgefühl  und  Kraftlosigkeit  charakterisiren  die  lieberhaften  Krank- 
heiten ebenso  wie  die  normale  Ermüdung.  Es  sind  »ermüdende  Stoffe«, 
welche  sich  in  den  Geweben  anhäufen  und  in  den  Muskeln  jene  bekannte, 
scheinbare  Erschöpfung,  in  den  Nerven  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  erzeu- 
gen ;  beide  Erscheinungen  sind  nur  durch  die  »Anwesenheit«  der  ermüdenden 
Substanzen,  der  Zersetzungsproducte  der  Gewebe  (Milchsäure,  saures  phos- 
phorsaures Kali  etc.)  in  letzteren  und  im  Blute  bedingt,  sowie  sie  entfernt 
sind,  kehrt  Kräftigung  und  Wohlgefühl  zurück. 

Die  Bemerkung,  dass  allen  fieberhaften  Krankheiten  ein  Stadium  der 
Vorläufer,  deren  Hauptcharacteristicum  als  »Ermüdung«  im  oben  gegebenen 
Sinne  bezeichnet  werden  muss ,  bei  der  sich  die  Muskelschwäche  und  nervöse 
Erregung  bis  zum  Schmerz  steigern  kann ,  macht  den  Gedanken  wahrschein- 
licher, dass  es  sich  (im  Gegensatz  zu  Traube's  Hypothese)  bei  Fieber  primär 
um  eine  gesteigerte  Bildung  von  Zersetzungsproducten  der  Gewebe  (gestei- 
gerte Oxydation)  oder  um  mangelhafte  Abführung  der  in  normaler  Quantität 
gebildeten  handeln  möge.  Die  fraglichen  Stoffe  können  im  Blute  angehäuft  als 
Reiz  für  die  Musculatur  der  Gefässe  dienen  und  diese  zur  Contraction  veran- 
lassen. Vielleicht  handelt  es  sich  dabei  auch  um  eine  durch  diese  Stoffe  an- 
geregte Veränderung  in  der  Wirkung  des  TscHESCHicHiN'schen  Wärmemo- 
derationscentrums  im  Gehirne,  wodurch  primär  eine  Contraction  der 
Gefässe  hervorgerufen  würde,  welche  später  in  eine  Lähmung  desselben  über- 
geht. Man  hat  die  Höhlenflüssigkeiten  des  Gehirnes  reich  an  Kalisalzen  gefun- 
den ;  es  ist  nicht  undenkbar,  dass  die  vorhandenen  Analysen  sich  auf  krankhaft 
veränderte  Flüssigkeiten  bezogen,  und  dass  die  Vermehrung  der  Kali- 
salze im  Gehirne  es  ist,  welche  entsprechend  ihren  heftigen  Wirkungen 
auf  Nerven  und  Muskeln  den  ersten  Anstoss  zur  Veränderung  der  normalen 
Körperaclionen  bei  dem  Entstehen  fieberhafter  Krankheiten  giebt. 

Da  wir  eine  Erkaltung  der  Hautoberfläche  mit  Veränderungen,  Steigerun- 
gen in  den  Stoffvorgängen  verknüpft  sehen ,  so  begreifen  wir  leichter,  wie  die 
»Erkältung«  als  krankmachende  Ursache  wirksam  werden  könne,  wenn  wir 
als  letzten  Krankheitsgrund  die  Anhäufung  gewisser  durch  den  Stoffumsatz 
im  Körper  entstehender  Stoffe  in  übermässiger  Menge  im  Blute  und  den  ner- 
vösen Centraiorganen  annehmen.  A.  Walther  beobachtete  bei  allen  seinen 
Thieren,  die  er  übermässig  erkaltet  halte ,  in  den  folgenden  Tagen  einen  sehr 
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gesteigerten,  «Heberhaften?«  Stoffverbrauch ,  sie  verloren  alle  bedeutend  an 
Gewicht.  Ebenso  stimmt  mit  der  hier  gegebenen  Anschauung  über  das  Fieber 
Uberein,  dass  der  Körperzustand  nach  übermässiger  Muskelaction  nicht  vom 
Hitzestadium  eines  heftigen  Fiebers  zu  unterscheiden  ist:  das  erregte  Aus- 
sehen, die  glänzenden  Augen,  die  gesteigerte  Temperatur  der  Haut  und  des 
Blutes,  das  Jagen  des  Pulses  und  der  Alhemthätigkeit,  die  erhöhte  nervöse  Er- 
regbarkeit, die  bis  zur  Schlaflosigkeit  und  Zittern  sich  steigern  kann,  verbunden 
mit  grosser  Ermattung  der  Musculatur,  Unfähigkeit  zur  Muskelbewegung;  die 
Farbe  und  das  Ansehen  des  sedimenliven  in  spärlicher  Menge  abgesonderten 
concentrirlen  Harnes  —  Alles  sind  Zeichen  des  Fiebers.  Die  Bilder  der  Ermü- 
dung und  des  fieberhaften  Hilzestadiums  sind  in  Nichts  verschieden ;  wir 
können  nicht  daran  zweifeln ,  dass  sie  durch  die  gleichen  Ursachen  hervorge- 
rufen werden:  durch  Vermehrung  der  im  Blute  und  in  den  Geweben  enthalte- 
nen Zersetzungsproducte.  Nach  der  Nahrungsaufnahme  sind  letztere  natürlich 
ebenfalls  in  analoger  Weise  gesteigert ;  dem  entsprechend  sehen  wir  nach  jeder 
stärkeren  Mahlzeit  einen  fieberhaften  Zustand  eintreten.  Am  bedeutendsten 
ist  die  gleichzeitige  Entstehung  der,  man  gestatte  den  Ausdruck,  »fiebererzeu- 
genden« Stoffe  nach  starker  Fleischnahrung;  in  meinen  Versuchen  sah  ich 
wirklich  den  »fieberhaften«  Zustand  nach  dem  Essen  bei  Aufnahme  übermässig 
grosser  Fleischmengen  am  stärksten.  Es  wurden  2009  Gramm  (frisch  gewoge- 
nes) Rehfleisch  gegessen.  Nach  dem  Essen  heftiger  Durst,  bedeutendes  Hitz€- 
gefühl  mit  Schweiss,  Nachts  trotz  grosser  Ermattung  sehr  gestörter  und  un- 
ruhiger Schlaf. 

Der  Arzt  benützt  zu  seinen  exacten  Temperaturbestimmungen  das 
Quecksilberthermometer.  Da  es  von  grösstem  Werthe  für  ihn  ist,  ab- 
solute Werthangaben  für  die  Temperatur  [zu  erhalten ,  so  muss  sein  Thermo- 
meter genau  auf  seine  Richtigkeit  geprüft  sein.  An  einem  thauenden  Tage  im 
Frühjahr  hat  der  schmelzende  Schnee  die  Temperatur  von  0^,  es  ist  also 
leicht,  diesen  fixen  Punct  zu  bestimmen.  Es  zeigt  sich  sehr  häufig,  dass  bei 
gut  gemachten  Thermometern  der  Nullpunct  etwas  zu  tief  oder  zu  hoch  an- 
gegeben ist.  Die  Thermometer  werden  dadurch  für  absolute  Angaben  nicht 
unbrauchbar.  Man  zieht  nur  von  dem  gefundenen  Werthe  soviel  ab,  als  der 
falschen  Lage  des  Nullpunctes  entspricht.  Steht  der  wahre  Nullpunct  des 
Thermometers  z.  B,  auf  I,5öC.,  so  hat  man  1,5^  von  allen  Zahlenangaben  des 
Thermometers,  um  absolute  Werthe  zu  erhalten,  abzuziehen.  Die  physikali- 
schen Anstalten  in  fast  allen  Städten  (Gewerbe  -  und  Realschulen  etc.)  geben 
dem  Arzte  auch  hinreichend  Gelegenheit ,  sein  Instrument  ganz  genau  prüfen 
zu  lassen.  Die  Firma  der  Thermometerfabrik  giebt  durchaus  noch  keinen  ge- 
nügenden Schutz,  da  z.  B.  die  Veränderung  des  Nullpunctes  ein  physikalisch 
nothwendiges  Phänomen  ist. 

Das  Thermometer  soll  den  Nullpunct  angeben,  keine  Papierscala,  sondern 
eine  Glasscala  haben  und  kleinere  Unterabtheilungen  von  Graden  noch  direct 
ablesen  lassen.  Ist  jeder  Grad  in  Ojä^»  getheilt,  so  lässt  sich  0,  Pnoch  schätzen. 
Die  ärztlichen  Thermometer  brauchen  nicht  höher  als  50^  C.  zu  gehen.  Je 
kleiner,  desto  handlicher.  Eine  kleinere  Quecksilberkugel  erhöht  die  Rasch- 
heit und  Sicherheit  der  Messung. 
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Die  erste  Bedingung  der  Temperaturmessung  ist  natürlich  die ,  dass  das 
angewendete  Verfahren  nicht  seihst  die  Temperatur  des  Theiles  verändert, 
dessen  Temperatur  man  messen  will.  Diese  Gefahr  ist  am  grössten  bei  Mes- 
sung der  Wärme  an  der  Körperoberfläche.  Bringt  man  die  Thermometer  auf 
die  llaut  und  umgiebt  diese  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter,  so  steigt  na- 
türlich durch  den  gehinderten  Wärmeabfluss  die  Temperatur  der  Hautstelle. 
Es  scheint  nur  mit  thermoelektrischen  Apparaten  diese  Temperatur  genau 
bestimmbar  zu  sein,  da  man  dieselben  so  klein  machen  kann  ,  dass  die  durch 
sie  gesetzte  Störung  des  Wärmeabflusses  verschwindend  genug  wird.  Es  ent- 
ziehen sich  diese  Beobachtungen  dadurch  der  ärztlichen  Praxis. 

Bedient  man  sich  eines  Quecksilberthermometers,  so  ist  die  erste  uner- 
lässliche  Bedingung,  dass  die  Thermometerkugel  wirklich  die  Temperatur  des 
zu  messenden  Theiles  annimmt.  So  lange  die  Temperaturunterschiede  zwi- 
schen Thermometer  und  Körper  gross  sind ,  geht  die  Erwärmung  des  ersteren 
rasch  ,  sie  wird  aber  immer  langsamer ,  jemehr  sich  die  Temperaturen  aus- 
gleichen. Es  braucht  also  ziemlich  lang ,  ehe  das  Thermometer  w  irklich  die 
Temperatur  richtig  anzeigt:  niemals  ist  das  unter  < 5  Minuten  der  Fall,  auch 
nach  dieser  Zeit  sieht  man  aber  meist  noch  ein  .geringes  Ansteigen.  Die  Mes- 
suns-  ist  erst  dann  vollendet:  wenn  das  Thermometer  innerhalb 
5  Minuten  nicht  mehr  merklich  gestiegen  ist. 

Die  Fuiictioiieii  der  Kleider. 

Dieser  Abschnitt  der  Wärmelehre  des  menschlichen  Organismus  hat  erst 
in  der  neuesten  Zeit  eine  seiner  Wichtigkeit  entsprechende  Untersuchung  von 
Seite  v.  Pettenkofrr's  gefunden,  der  wir  uns  hier  anschliessen. 

Der  Werth  der  Kleidung  für  Physiologie  und  praktische  Medicin  springt 
sogleich  in  die  Augen  ,  w  enn  wir  bedenken ,  dass  durch  die  Umhüllung  die 
Functionen  der  natürlichen  Körperoberfläche  wenigstens  theilweise  übernom- 
men werden. 

Der  Hauptzweck  der  Kleidung  besteht  darin,  den  Wärmeabfluss  aus  un- 
serem Körper,  für  dessen  Regulirung  wir  im  Körper  selbst  gelegene,  unwill- 
kürlich thätige  Einrichtungen  kennen  gelernt  haben ,  auch  w  illkürlich  zu  mo- 
dificiren.  Der  Werth  der  Kleidung  steigt  für  den  Menschen  mit  der  abnehmen- 
den Mitteltemperatur  des  Klimas,  in  welchem  er  lebt. 

Die  Natur  hat  den  Menschen  nicht  wie  die  Thiere  in  eine  dickere  Schichte 
die  Wärme  schlecht  leitender  Stoße  (Federn ,  Haare)  eingehüllt.  Die  Kleider 
haben  dem  Menschen  diesen  nur  scheinbaren  Mangel  zu  ersetzen,  der  ihn  be- 
fähigt, indem  er  die  Kleidung  der  Temperatur  anpasst,  den  Kampf  mit  den 
atmosphärischen  Einflüssen  aller  Zonen  zu  bestehen.  Die  Mitteltemperaturen 
in  welchen  der  Neger  und  der  Eskimo  leben,  unterscheiden  sich  um  43*' C, 
ohne  dass  die  Bluttemperatur  beider  verschieden  wäre. 

Die  Kleider  haben  verschiedene  Aufgaben  zu  erfüllen. 

Die  eine  besteht  darin ,  durch  Leitung  die  Körpertemperatur  auf  andere 
schlechtleitende  Stofl'e  zu  übertragen,  welche  dann  die  W^ärmeabgabe  an  die 
Luft  an  ihrer  Oberfläche  an  Stelle  der  Haut  übernehmen.  Die  Stoffe  müssen 
schlechte  W^lrmeleiter  sein ,  damit  sie  die  ihnen  übertragene  Wärme  nicht  zu 
rasch  wieder  abgeben.    Es  überziehen  den  Menschen  die  Kleider  gleichsam 
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mit  einer  zweiten  Haut.  Seine  empfindliche,  nervenreiche  llautoberfliiche, 
welche  jede  Temperaturveränderung  mit  dem  unangenehmen  Gefühle  des 
Frostes  beantwortet,  erkältet  sich  bei  richtig  gewählter  Kleidung,  wie  das 
Thermometer  ergiebt,  niemals  unter  2  i  bis  30"  C.  Bei  dieser  hohen  Temperatur 
fühlen  wir  uns  wohl,  zum  Beweise,  dass  der  Mensch  eigentlich  für  ein  heisses 
Klima  geboren  ist.  In  seinen  Kleidern  trägt  er  das  für  sein  Wohlbefinden  er- 
forderliche Klima  bis  zu  den  arktischen  Regionen.  Die  Wärmeabgabe  findet 
bei  dem  bekleideten  Menschen  an  der  äusseren  Oberfläche  der  Kleider  statt. 
Diese  erkaltet,  während  die  innere,  die  den  Körper  direct  berührt,  stets  hoch 
lemperirt  bleibt.  Von  diesem  Erkalten  der  Kleideroberfläche  spürt  die  Haut 
Nichts,  die  Kleider  übernehmen,  könnte  man  sagen,  das  Frieren  für  sie.  Das- 
selbe ist  der  Fall  bei  der  Wärmeabgabe  behaarter  oder  befiederter  Thiere,  oder 
bei  dem  Menschen  am  behaarten  Kopfe.  Da  hier  die  Haut  auch  mit  schlechten 
Wärmeleitern  umgeben  ist,  welche  nervenlos  sind ,  so  findet  die  Abkühlung 
unempfunden  an  der  Oberfläche  jener  statt. 

Ist  die  Temperalurditferenz  zwischen  Haut  und  Luft  sehr  bedeutend,  so 
ziehen  wir  noch  einen  zweiten  oder  dritten  Ueberzug  über  die  Haut :  Hemd, 
Rock,  Ueberrock ,  um  die  Wärmeabgabe  noch  weiter  von  der  Hauloberfläche 
wegzuverlegen. 

Das  wichtigste  Erforderniss  für  die  wissenschaftlich  richtige  Wahl  der 
Kleidung  und  der  Kleidungsstofl'e  würde  eine  Bestimmung  über  die  verschie- 
dene Wärmeleitungsfähigkeit  derselben  sein;  leider  haben  wir  derartige  Be- 
stimmungen noch  nicht. 

Dagegen  hat  Pette\kofer  Untersuchungen  darüber  angestellt,  wie  sich  die 
am  meisten  zur  Kleidung  benützten  Stoffe,  Leinwand  und  Flanell  (Schafwolle)  der 
Wasseraufnahme  und  Wasserverdunstung  gegenüber  verhalten.  Es  stellte  sich 
vor  allem  heraus,  dass  das  gleiche  Gewicht  an  Schafwolle  in  feuchter  Luft  fast 
doppelt  soviel  Wasser  in  sich  aufnahm  als  die  Leinwand,  die  erste  ist  also  etwa 
doppelt  so  stark  hygroskopisch  als  die  letztere.  Noch  wichtiger  ist  es,  dass  die 
Leinwand  unter  den  gleichen  Verhältnissen  sehr  viel  rascher  ihr  hygroskopisch 
aufgesaugtes  Wasser  verliert  als  der  Flanell;  der  Flanell  trocknet  auch  äusser- 
lich  mit  Wasser  befeuchtet  weit  langsamer  als  die  Leinwand. 

Ohne  Zweifel  haben  wir  hier  in  dem  Verhalten  der  beiden  Stoff^e  der  Feuch- 
tigkeit gegenüber  einen  Erklärungsgrund,  warum  die  Praxis  unter  Umständen 
Leinwand  oder  Wolle  als  Kleidung  wählt.  Wir  wissen,  dass  die  Verdunstung 
der  feuchten  Fläche,  von  der  sie  stallfindet,  sehr  rasch  eine  bedeutende  Wärme- 
menge entzieht;  je  rascher  die  Verdunstung  stattfindet,  desto  rascher  und  plötz- 
licher ist  der  Wärme  verlust,  desto  eingreifender  werden  also  auch  seine  etwaigen 
physiologischen  Wirkungen  sein.  Schweiss  an  sich  wird  nicht  zur  Krankheits- 
ursache, wenn  seine  Verdunstung  nicht  zu  rasch  erfolgt,  dagegen  sehen  wir, 
wenn  einem  Schwitzenden  z.  B.  bei  Zug  und  Wind  durch  die  rapide  Verdun- 
stung sehr  rasch  Wärme  entzogen  wird,  den  Schweiss  als  Kiankheils-,  Erkäl- 
tungsursache auftreten.  Die  Kleider  saugen  die  wässerigen  Haulabscheidungen 
in  sich,  die  Verdunstung  findet  zumeist  an  der  Kleideroberfläche  statt  .  Gehl  die 
Verdunstung  sehr  rasch  vor  sich,  so  wird  sie  sich  selbstvei'ständlich  auch  der 
Haut  als  Erkältung  fühlbar  machen.  So  verstehen  wir,  warum  die  Wolle  auf 
dem  blosen  Leibe  getragen  vor  Eikältung  schützt,  sie  trocknet,  da  sie  sehr  hy- 
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groskopisch  ist,  die  Haulol)(M  ll;iche,  verlegt  dadurch  die  Verdunstung  möglichst 
weit  von  dieser  weg  und  verlhoilt  <len  durch  die  Wasserverdunstung  erfolgen- 
den Wärmeverlust  auf  eine  möglichst  grosse  Zeit,  sodass  er  in  jedem  einzelnen 
Zeitabschnitt  einen  bestimmlen  kleinen  Werth  nicht  überschreitet.  Der  Haut 
wird  so  der  Wiinueverlust  möglichst  unfiihlbar  £;emacht.  Dagegen  wissen  wir, 
dass  die  leinenen  Kleider,  so  wie  sie  z.  B.  durch  Schweiss  feucht  sind,  das 
(ielühl  der  Kälte  hervorbring(>n,  während  die  wollenen  bei  massiger  Feuchtig- 
keit wärmer  zu  w  erden  scheinen.  Der  Grund,  warum  Leinwand  erkältet,  liegt 
zweifelsohne  in  der  nachgewiesenen  rascheren  Wasserabgabe.  Da  sie  weniger 
hygroskopisch  ist  als  Wolle,  so  l)leibt  bei  stärkerem  Schwitzen  die  Haut  unter 
ihr  nass,  es  kann  dann  direct  an  der  Hautoberüäche  auch  eine  Verdunstung 
mit  Wärmeverlust  stattfinden.  Wo  es  uns  also  darauf  ankommt  unsere  Wärme 
möglichst  rascli  loszubringen  z.  B.  im  Sommer,  da  werden  sich  leinene  Stoffe 
als  Kleidung  empfehlen.  Jeder,  welcher  leicht  in  Schweiss  geräth  wird  aber 
wohlthuen,  sich  gerade  in  heissen  Zeiten  undKlimaten  mitFlanell  zu  umhüllen 
(wollene  Unterkleider),  um  sich  bei  Tempera  tu  ("wechseln  und  unvermuthetem 
Winde  oder  Zuge  nicht  der  so  gefährlichen  Erkrankungsursache  der  Erkältung 
auszusetzen. 

Eine  weitere  Aufgabe  der  Kleidung  besieht  darin  ,  die  Luftbewegung  an 
unserer  Hauloberfläche  soweit  zu  massigen,  dass  sie  keine  Empfindung  in  un- 
seren Uautnerven  mehr  hervorbringt.  Hier  stinnnt  die  Aufgabe  der  Kleider 
und  Wohnräume  überein.  In  dieser  Beziehung  ist  das  Zelt  nichts  Anderes  als 
ein  grosser  Mantel,  in  den  wir  uns  ganz  verkriechen  können,  der  Mantel  ist  ein 
Haus,  das  wir  wie  die  Schnecke  das  ihrige  auf  unseren  Schullern  mit  uns  um- 
hertragen. 

Bei  der  Frage  nach  der  Luflerneuerung  in  unseren  Wohnungen  haben  wir 
schon  davon  gesprochen ,  dass  wir  den  Körper  eines  im  Freien  befindlichen 
Menschen  uns  wie  jeden  anderen  feuchten  Körper  der  Luft  gegenüber  zu  denken 
haben.  Je  rascher  die  Luft  an  feuchten  Stoffen  vorbeizieht,  desto  rascher  geht  die 
Verdunstung  vor  sich,  um  so  rascher  wird  einem  warmen  Körper  seine  Tem- 
peratur entzogen.  Ein  heisses  Eisen  in  Wasser  gesteckt  kühlt  weit  rascher  ab, 
wenn  das  Wasser,  das  ihm  Wärme  entzieht,  bewegt  wird,  als  wenn  es  ruhig 
bleibt;  den  Hausfrauen  ist  die  Thatsache  geläufig,  dass  die  Wäsche  im  Winde 
weit  rascher  trocknet  als  l)ei  ruhiger  Luft  und  sonst  gleichen  äusseren  Ver- 
hältnissen. Der  Grund  füi-  die  raschere  Al)kühlung  durch  ein  bewegtes  küh- 
lendes Medium  liegt  darin ,  dass  die  Wärmeabgabe  um  so  rascher  erfolgt,  je 
grösser  die  Temperalurdifferenz  ist,  zwischen  den  beiden,  ihre  Temperatur 
ausgleichenden  Körpern.  Die  an  der  Oberfläche  des  warmen  Körpers  hinstrei- 
chende Luft  erwärmt  sich.  Würde  sie  hier  stagniren  ,  so  würde  im  nächsten 
Moment  die  Wärmeabgabe  vom  Köi  per  an  sie  geringer  werden  müssen,  endlich 
ganz  aufhören,  wenn  die  Luft  die  Temperatur  des  Körpers  definitiv  angenom- 
men hätte.  Wird  die  Luft  rasch  bewegt,  so  komnien  immer  neue  kalte  Luft- 
theilchen  mit  der  Wärmequelle  in  Berührung,  die  Wärmeabgabe  erfolgt  sonach 
sehr  rasch.  Ein  an  sich  auch  warmer  Wind  oder  Luftzug  kann  uns  also  erkäl- 
ten. Der  Erkältungsgrund  wird  geringer,  wenn  die  Luflbewegung  an  unserem 
Körper  geringer  wird.  Die  Luftbewegung  entzieht  unserem  Körper  aber  nicht 
allein  direct  Wärme,  weil  letzterer  wärmer  ist  als  erstere;  sie  erkältet  ihn  auch 
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wie  wir  wissen  durch  Wasserverdunstung.  Auch  dieser  Vorgang  steigt  mit 
der  steigenden  Luftgeschwindigkeit,  da  die  an  dem  feuchten  Kör|)er  hinstrei- 
chenden Lufttheilchen,  die  sich  in  ihm  mit  Wasserdampf  beladen  haben,  so- 
gleich wieder  durch  neue  ersetzt  werden,  deren  Wasseraufnahmsfiihiukeit  noch 
nicht  geschwiichl  ist.  Auch  die  Wasserverdunstung  geht  natürlich  um  so  rascher 
je  grösser  die  Differenz  zwischen  dem  Wassergehalt  des  feuchten  Stoffes  und 
dem  der  Luft  ist,  bei  ganz  trockener  Luft  ist  sie  am  stärksten. 

Wir  dürfen  dieses  Moment  in  der  Wii  ksamkeit  unserer  Kleider  nicht  über- 
schätzen. Es  kommt  durchaus  nicht  darauf  an,  eine  ruhende  Luftschichte 
um  unsere  Hautoberfläche  her  zu  erzeugen  ;  es  handelt  sich  nur  darum  ,  die 
Luflbewegung  so  weit  zu  massigen ,  dass  unsere  Haut  keine  Empfindung 
mehr  von  ihr  hat,  was  schon  bei  einer  Geschwindigkeit  von  1  '/2 — ü  Fuss  in 
der  Secunde  erreicht  ist,  (wobei  wir  im  Freien  volle  Windstille  annehmen), 
und  andererseits  der  Luft  bei  ihrem  Vorbeiziehen  an  dem  Körp(M' Zeit  zu  lassen, 
sich  gehörig  zu  erwärmen,  sodass  auch  von  Kälte  kein  Gefühl  entsteht.  Mit 
feinen  histrumenlen  (Anemometern)  kann  man  wirklich  in  den  Kleidern  einen 
aufsteigenden  Luftstrom  nachweisen ,  der  mit  Abnahme  der  äusseren  Tem- 
peratur an  Stärke  zuninmit.  Trotz  dieser  sichtbaren  Bewegung  erreicht,  wie 
schon  gesagt,  die  Luft  innerhalb  der  Kleider  eine  Temperatur  von  24 — 30"  C. 

Die  Undurchdringlichkeit  der  Kleider  für  Luft,  welche  eine  möglichste 
Beschränkung  des  Luftslromes  in  den  Kleidern  erzeugen  würde,  ist  so  wenig 
Erforderniss  für  das  Warmhalten ,  dass  wir  bei  einigen  Stoffen  sogar  deutlich 
sehen  können,  dass  sie  dann,  wenn  sie  künstlich  luftdicht  gemacht  sind,  z.  B. 
Leder,  feuchte  Leinwand,  nicht  mehr  zum  Warmhalten  tauglich  sind. 

Pettenkofer's  Versuche  lehren,  dass  die  Durchdringlichkeit  für  Luft  keinen 
Maassstab  für  die  Fähigkeit,  warn)zuhalten  abgeben  kann.  Sie  ergeben,  dass 
ein  Kleid  luftig  und  doch  warm  zu  sein  vermag ,  und  dass  es  hiebei  viel  mehr 
auf  die  Wärmeleitungsfähigkeit  und  die  Unterschiede  in  der  Wasserverdunstung 
des  Stoffes  als  auf  das  Mehr  oder  Weniger  Luft,  welches  es  durchlässt,  an- 
kommt. Nach  directen  Bestimmungen  ordnen  sich  die  Stoffe  nach  ihrer  Luft- 
durchgängigkeit  in  folgende  Beihe,  wenn  wir  die  Luftmenge,  welche  gleich- 
grosse  Stücke  Zeug,  in  gleicher  Zeit  unter  gleichem  Druck  durch  sich  hindurch- 
Ireten  lassen ,  als  Maassstab  dafür  annehmen. 

Flanell  10,41  Liter. 

Buckskin   6,07  ,, 

Lein\^and   6,03  ,, 

Sämisches  Handschuh leder    ...    5,37  ,, 

Seidenzeug   4,14  ,, 

Weissgares  Handschuhleder  .  .  .    0,15  ,, 
Trotz  des  Unterschiedes  im  Warmhalten  lassen  Leinwand  und  Buckskin 
gleichviel  Luft  in  derselben  Zeit  durchtreten.    Die  sämischen,  waschledernen 
Handschuhe  halten  warm,  während  man  in  den  kaum  füi-  Luft  durchgängigen 
Weissgaren,  glanzledernen  Handschuhen  friert. 

Nimmt  man  eine  doppelte  Lage  Zeug,  so  sinkt  dadurch  das  Durchlassungs- 
vermögen  für  Luft  nur  unbedeutend.  Watte,  die  sehr  warm  hält,  verlangsamt 
den  Luftstrom  ebenfalls  kaum  merklich.  Dagegen  wird  die  Durchgängigkeil 
für  Luft  durch  Befeuchtung  sogleich  unterbrochen.    Wir  wissen  was  daraus 
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für  ein  ungemein  liisliges  Gefühl  entsteht.  Oflenbar  haben  wir  es  bei  letzlerem 
um  eine  Behinderung  der  normalen  Ausdünstung  zu  thuen,  derKörper  befindet 
sich  in  einem  analogen  Zustande  wie  bei  lackirten  Thieren.  Durch  Einnähen 
in  Kautschuck  können  dieselben  Störungen  in  den  Leberfunctionen  eintreten 
als  durch  Unterdrückung  der  llaulfvinclionen  durch  Uebeivslreichen  mit  einem 
undurchgängigen  Firniss.  Daher  rührt  auch  die  Belästigung,  die  wir  bei  so- 
genannten Mackintosh- Röcken  aus  Kautschuckzeug  empfinden. 

Dem  Schlüsse  seiner  Untersuchung,  der  wir  im  Vorstehenden  gefolgt  sind, 
fügt  Pkttknkofek  noch  eine  lehrreiche  Betrachtung  über  die  Wirkung  nasser 
Füsse  an ,  die  in  Beziehung  auf  diese  zur  grössten  Vorsicht  ermahnen  muss. 
Wenn  wir  uns  im  Freien  nasse  Füsse  zugezogen  haben,  so  beginnt,  so  wie  wir 
in  ein  warmes  Zimmer  mit  trockener  Luft  konnuen ,  eine  bedeutende  Verdun- 
stung. Wenn  man  an  der  Fussbckleidung  nur  3  Loth  Wolle  durchnässt  hat, 
so  erfordert  das  Wasser  darin  so  viel  Wärme  zu  seiner  Verdunstung,  dass  man 
damit  \'.y  Pfund  Wasser  von  0"  zum  Sieden  erhitzen  oder  mehr  als  Y2  Pfund 
Eis  schmelzen  könnte.  So  gleichgiltig  manche  Menschen  gegen  durchnässte 
Füsse  sind,  so  sehr  würden  sie  sich  sträuben ,  wenn  man  ihre  Füsse  zum  Er- 
hitzen einer  der  Verdunslungskälte  äquivalenten  Menge  Wasser  oder  zum 
Schmelzen  einer  äquivalenten  Menge  Eis  verwenden  wollte,  und  doch  thuen 
sie  im  Grunde  ganz  das  Gleiche ,  wenn  sie  ein  Wechseln  der  F'ussbekicidung 
verschmähen  ! 

Die  Sommerkleider  eines  Maiuies  wiegen  etwa  nach  jetziger  Mode  5  bis 
6  Pfund,  die  einer  Dame  6  bis  6y2-  D'e  Winterkleider  beider  Geschlechter 
bei  etwa  0^  äusserer  Temperatur  wiegen  12  bis  14  Pfund. 

Eine  nähere  Aufzählung  der  durch  zu  enge  und  unzweckmässig  geformte 
Kleider :  Schnürbrüsle,  Rockbänder,  Fussbekleidung  etc. etc.  gesetzten  Störungen 
würde  zu  weit  führen.  Der  Einfluss  der  Kleiderfarben  auf  die  W^ärme  der- 
selben, vielfältig  an  Wichtigkeit  überschätzt,  ist  allgemein  bekannt.  Die  Wir- 
kung des  Bettes,  eines  der  nöthigsten  Kleidungsstücke  des  Gesunden  wie 
Kranken  ist  noch  nicht  untersucht. 

Die  lleiziiiig. 

Wenn  im  Winlor  bei  <loni  AuIVMillialtc  in  den  Wohnräumen,  die  Kleidungsstücke  nictit 
mehr  ausreiciien ,  das  bchagliciie  Gcfüld  von  W^ärme  hervorzubringen,  suchen  wir  dieses 
durch  Heizung  zu  erreichen.  Auch  sie  iiat  pliysiologische  Bedeutung. 

Wir  frieren  in  einem  Zimmer  nicht  nur  weil  die  Luft  in  ihm  kalt  ist,  welche  unseren 
Körper  direct  umgiebt,  sondern  auch  darum,  weil  wir  durch  die  schlecht  leitende  Luft  durch 
Wärmestrahlung  gegen  kalte  im  Zimmer  befindliche  Gegenstände  Wärme  verlieren.  Es  kann 
in  einem  rascli  geheizten  Zimmer  die  Luft  einen  hohen,  sogar  unangenehm  hohen  Wärme- 
grad besitzen,  wir  frösteln  aber,  wenn  die  Wände,  Meubles  etc.  noch  nicht  durchwärmt  sind, 
sie  entziehen  uns  Wärme,  die  wir  gegen  sie  ausstrahlen. 

Von  einer  richtigen  Heizung  verlangen  wir  also  eine  Durchwärmung  des  gesammten 
Wohnraumes  und  seines  Inhaltes.  Die  Temperatur  eines  geheizten  Zimmers  sollte  nicht 
über  U— 150  C.  steigen.  Die  Luft  darf  durch  die  Heizung  nicht  zu  trocken  werden,  da  sie 
uns  sonst  durch  Wasserverdunstung  zu  viel  Wärme  entzieht.  Mit  dem  länger  fortgesetzten 
Heizen  trocknen  die  Wohnungen  :  Wände,  Fussboden,  Meubles  etc.  mehr  und  mehr  aus,  die 
Luft  in  den  geheizten  Zimmern  ist  gegen  Ende  des  Winters  trockner  als  am  Anfang,  sie  ent- 
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zieht  uns  dann  entsprechend  mehr  Feuchtigkeit,  wir  bedürfen  deswegen  einer  liöheron  Tem- 
peratur, um  uns  wohl  zu  befinden,  was  also  niclit  etwa  von  einer  eintretenden  Gewöhnung  an 
hölicre  Lufttemperaturen  während  des  Winters  herrührt. 

Als  Brennmaterial  werden  vor  allem  die  verschiedenen  Holzarten,  dann  Torf,  Stein- 
kohlen, Braunkohlen  und  die  destiilirten  Holz-  und  Steinkohlen,  dieKoak's,  fast  reine  Kohle, 
benützt. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  es  bei  dem  Werthe  des  Brennmaterials  vor  allem  darauf  an- 
kommt, wie  viel  wirklich  zur  Heizung  verwendbarer  Stoff  in  einem  bestimmten  Gewichte 
der  verschiedenen  Brennstoffe  vorhanden  ist.  Letztere  sind  darin  sehr  verschieden ;  der 
Geldwerth  regulirt  sich  beinahe  rnstinctiv  danach. 

Der  brennbare  Stoff  im  Brennmaterial  ist  überall  primär  die  Holz  fa  s  e  r  als  deren  Um- 

wandelungsproduct  der  Torf  und  die  Steinkohle  anzusehen  ist.    In  dieser  Hinsicht  ist  die 

Zusammensetzung  der  als  Brennmaterialien  verwendeten  Holzarten  wenig  verschieden.  Die 

Zusammensetzung  der  reinen  Holzfaser  im  Vergleich  mit  der  der  Holzarten,  der  Torfsorten 

und  Kohlen  ist  für  einige  hervorragende  Fälle  folgender: 

Koldenstoff   Wasserstoff  Sauerstoff 
reine  Holzfaser   52,65  5,25  42,10 

Ahorn  (Acer  campestre)   ....  49,80  6,13  43,89 

Eiche  (Quercus  Robur)   49,43  6,07  44,50 

Fichte  (Pinus  picea)   49,94  6,25  43,81 

Kiefer  (Pinus  sylvestris)   ....  49,50  6,48  44,02 

Linde  (Tilia  europaea)   49,41  6,86  43,73 

Tanne  (Pinus  abies)    49,95  6,41  43,55 

Torf  (drei  Sorten)  1   57,03  5,63  31,76 

II   38,09  6,93  31,37 

III   57,79  6,11  30,77 

Braunkohle   70,49  5,59  18,93 

Steinkohle  1   73,88  2,76  20,47 

II   87,85  4,90  4,28 

Der  Sauerstoff  reicht  in  der  reinen  Holzfaser  eben  hin  um  mit  dem  Wasserstoff  Wasser 
zu  bilden ,  letzterer  kommt  also  (siehe  oben)  für  die  Verbrennung  nicht  in  Betracht.  Da- 
gegen nimmt  der  Sauerstoff  .schon  in  den  Holzarten  etwas  gegen  den  Wasserstoff  ab,  noch 
mehr  wird  dieses  im  Torfe,  am  meisten  bei  den  guten  Sorten  der  Steinkohlen  deutlich,  welche 
sehr  arm  an  Sauerstoff  sind. 

Aus  den  mitgetheilten  Elementaranalysen  lassen  sich  die  Brennwerthe  im  speciellen 
Falle  nicht  mit  genügender  Sicherheit  einfach  berechnen.  Wir  bedürfen  dafür  noch  die 
Bestimmung  der  nicht  verbrennlichen  Bestandtheile  derselben:  der  A.sche  und  des  Wassers, 
nicht  nur  durch  sein  Gewicht  sondern  auch  noch  durch  die  zu  seiner  Verdunstung  nöthigc 
Wärmemenge  den  Brennwerth  einer  gewogenen  Menge  Materiales  sehr  bedeutend  herab- 
setzen kann. 

Ascliengehalt  und  Wassergehalt  sind  in  den  Brennstoffen  sehr  verschieden. 

Bei  den  Holzarten  beträgt  die  Asche  (Salze  der  Alkalien  und  Erden)  etwa  Vao  — Vto  (les 
verbrannten  Holzes.  Bei  dem  Torf  schwankt  der  Aschengehalt  (phosphor.saure  und  schwe- 
felsaure Salze,  Thonerde,  Kalk,  Eisenoxyd,  und  sehr  viel  Kieselerde  bis  41  X>  es  fehlen  die 
kohlensauren  Alkalien)  zwischen  und  30X)  hei  den  Kohlen  sogar  von  1,5X  his  39X 
(Lignit  von  Orsberg  bei  Bonn  nach  Kaustkn).  Der  den  Steinkohlen  häufig  in  grösserer  Menge 
beigemengte  Schwefelkies  .setzt  den  Werth  der  Kohlon  lierab.  Die  entstehenden  Verbren- 
nungsproducte  des  Schwefels  (schwefeligc  Säure  vor  allem)  greift  nicht  nur  die  eisernen 
Heizapparate  (Dampfkessel,  Rost  etc.)  an,  sie  belästigt  auch  in  hohem  Grade  die  Athcm- 
orgaric  bei  bem  Aufenthalt  in  einem  mit  schlechten  Kohlen  geheizten  Raum.  Der  unange- 
nehme Geruch  bei  der  Törfheizung  rühi  t  von  den  bei  dem  Erhitzen  erstehenden  ammo- 
niakalischen  Dämpfen  her,  die  einem  .schwankenden  Slickgehalt  des  Torfes  entstammen. 
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Dii.s  frisciigefäiite  Holz  enthält  sehr  verschiedene  Mengen  an  Wasser,  meist  das  soge- 
nannte weiche  Holz  mehr  als  das  harte.  Letzteres  zeichnet  sich  vor  ersterem  durch  sein 
derberes  Gefüge,  etwas  geringeren  Aschengehalt  und  höheres  specifisches  Gewicht  aus. 

Frisch  gefallt  fanden  sich  in  100  Gewichtstheilen  Holz  (Schijbler  und  Hartig)  : 

Hainbuche  18,6  ^  Wasser, 

Ahorn  27,0  X 

Birke  30,8  X 

Eiche  34,7  % 

Weisstanne  ....  37,1  %  ,, 

Kiefer  39,7  % 

Linde  47,1  % 

Ital.  Pappel  ....  48,2  X 

Lärche  48,6  X  •> 

Baumweide  ....  50,6  %  ,, 

Schwarzpappel  .  .  51,8^  >> 
Auch  vollkommen  lufttrocken  enthalten  sie  noch  eine  beträchtliche  Wasserraenge.  Die 
10  bis  12  Monate  der  Luft  ausgesetzten  Brennhölzer  enthalten  immer  noch  20  bis  25X  Wasser, 
sodass  man  also  in  einem  Centner  nur  75  bis  80  Pfund  Brennmaterial  besitzt.  Das  Flöss- 
holz soll  (?)  einen  etwas  geringeren  Brenn werth  besitzen  als  das  nicht  geflösste,  woher  diese 
Verminderung  stammt,  da  das  was  den  Brennwerth  im  Holze  bedingt  im  Wasser  nicht  löslich 
ist,  bleibt  unverständlich.  Sogenanntes  «verstocktes«  Holz ,  das  lange  feucht  gelegen  ,  hat 
nur  noch  einen  sehr  geringen  Brennwerth.  Die  chemische  Analyse  zeigt  nur  wenig  Verän- 
derung. Die  frisch  gegrabenen  Kohlen  sind  mit  Grubenwasser  durchtränkt,  sie  enthalten 
bis  fast  zur  Hälfte  ihres  Gewichtes  Wasser  (43  bis  48X)-  D'e  trockenen,  längere  Zeit  der 
Luft  ausgesetzten  Kohlen  enthalten  noch  20  bis  29^  Wasser.  Die  im  Grubenwasser  gelösten 
Substanzen  sind  es,  welche  die  an  sich  sehr  geringe  Aschenmenge  der  Steinkohle  auf  eine 
bedeutende  Höhe  heben  können.  Auch  die  Braunkohlen  enthalten  wie  der  Torf  schwan- 
kende Mengen  an  Stickstoff :  0,5  bis  1,55X,  welche  natürlich  auch  riechende  (ammoniaka- 
lische  Verbrennungsproducte  erzeugen.  Auch  der  Wassergehalt  des  Torfes  schwankt  in 
sehr  weiten  Grenzen.  Das  poröse  Gefüge  erlaubt  dem  Torf,  wie  ein  Schwamm  Wasser 
aufzu.saugen,  man  kann  durch  Pressen  das  Wasser  aus  dem  Torf  ziemlich  reichlich  entfernen. 

Der  hessische  Gewerbsverein  hat  den  Wirkungswerth  von  Holz ,  Steinkohlen  und  Torf 
untersucht.  Man  fand,  dass  im  Durchschnitt  1  Pfund  2  Jahre  gefälltes  Buchenscheitholz 
2,075,  1  Pfund  beste  Steinkohlen  5,201  Pfund,  dagegen  1  Pfund  Torf  nur  1,992  PfundWasser 
von  00  bei  der  gleichen  Feuerung  verdampfen.  Diese  Zahlen  geben  das  Verhältniss  desBrenn- 
werthes  dieser  Stoffe  direct  an.  Der  Centner  Steinkohlen  darf  mehr  als  das  Doppelte  im 
Preise  höher  sein  als  der  Centner  Buchenholz,  um  noch  mit  Vortheil  gebrannt  zu  werden. 

Der  eigenthümliche  Verwesungsprocess  der  Holzfaser,  wie  er  zur  Bildung  des  Torfes 
und  der  fossilen  Kohle  führt,  geht  mit  einer  Verarmung  derselben  vor  allem  an  Sauerstoff 
einher.  Indem  bei  diesem  Vorgange  Wasser  und  geringe  Mengen  von  Kohlensäure  aus  dem 
chemischen  Atomcomplex  ausscheiden,  bleibt  schliesslich  ein  immer  kohlestoff- (und  Wasser- 
stoff-) reicherer  Rest  zurück.  Es  wird  dadurch  der  Brennwerth  für  das  gleiche  Gewicht  na- 
türlich entsprechend  gehoben.  Dasselbe,  die  Concentrirung  des  eigentlichen  Brennstoffes 
sucht  man  durch  die  Kohlenbereilung  in  Meilern  aus  Holz,  durch  die  Koaksdestillation  aus 
Steinkohlen  zu  erreichen.  Bei  der  Kohlendestillation  entweicht  mit  den  übrigen  Destilla- 
tionsproducten ,  die  theilweise  einen  bedeutenden  technischen  Werth  besitzen ,  auch  der 
Schwefel. 

Man  stellt  sich  gewöhnlich  vor,  dass  die  Verbrennung  des  Holzes  und  der  anderen 
Brennmaterialien  in  einer  directen  Verbindung  ihrer  Elemente  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft 
bestünde.  Diese  Annahme  ist  vollkommen  irrig.  Es  werden  bei  der  Verbrennung  zuerst, 
ehe  die  Elemente  aus  dem  Sauerstoff  zusammentreten  ,  durch  die  alleinige  Einwirkung  der 
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Hitze  die  Brennmaterialien  chemisch  zersetzt;  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  Ele- 
mente verbindet  sich  zu  den  flüchtigen  Producten  der  sogenannten  trockenen  (ohne  Sauer- 
slolTzutiitt  stattfindenden)  Destillation.  Erst  wenn  sich  diese  flüchtigen  Stolle  entwickelt 
habon,  lallen  sie  der  Verbrennung  anheim.  Der  Process  der  llolzverbroruumg  hat  als  erstes 
Stadium  eine  Gasbcreitung  aus  dem  Holz  (rosp.  den  Kohlen),  welche  ganz  der  Leuchtgas- 
bereitnng  entspricht,  erst  dieses  brennbare  Gas  fällt  der  Verbrennung  anheim ,  wir  sehen 
daher  die  Flamme  das  brennende  Holz  wenigstens  zu  Anfang  nur  umschweben.  Die  Gase 
bestehen  vor  allem  aus  Grubengas  Co  H4  und  ölblldendom  Gase  C4  H4,  dieselben  Stofl'c,  die 
wir  in  dem  Leuchtgase  finden.  Dabei  verdainptl  das  Wasser  und  absorbirt  eine  oft  nicht 
unbeträchtliche  Wärmemenge,  welche  bei  technischer  Heizung  sogar  hinderlich  sein  kann 
gewisse  hohe  Temperaturen  zu  erreichen,  sodass  dazu  die  Anwendung  von  reinen  Holzkohlen 
oder  Koaks  erforderlich  wird.  Bei  der  trockenen  Holzdestillation  entsteht  ausser  diesen 
Gasen  noch  Essigsäure  und  Holzgeist  und  eine  Reihe  andeier  wasserslonVeiclier,  den  ätheri- 
schen Oelen  analoger  Körper  unter  denen  das  Paraffin  für  die  Beleuchtung  vor  allen  An- 
wendung findet  und  das  Kreosot,  die  Karbolsäure,  welche  wir  als  Desinfectionsmittel  der 
FäcalstofTe  kennen  gelernt  haben.  Nachdem  diese  Destillation  vorüber  ist,  in  welcher  sich 
alles  Wasser  und  der  Wasserstoff  zumeist  an  Kohlenstoff  gebunden  entwickelte,  bleibt  die 
fast  reine  nur  noch  aschehaltige  Kohle  zurück ,  welche  nun  mit  Sauerstoff  sich  primär  zu 
dem  flüchtigen  Kohlenoxydgas  verbindet,  das  die  Kohlengluth  mit  bläulicher  Flamme  zu 
Kohlensäure  verbrennend  umspielt.  Ist  der  Sauerstoffzutritt  (nach  geschlossener  Ofenklappe, 
durch  allzugro.sse  Ueberfüllung  des  Ofens  mit  Brennmaterial  etc.)  zur  glühenden  Kohle  ge- 
hemmt, so  entweicht  ein  grösserer  Theil  des  gebildeten  Kohlenoxydes  unverbrannt  und 
kann  so  Anlass  zu  der  bekannten  schrecklichen  Vergiftung  mit  Kohlendunst  oder  Kohlen- 
dampf  werden. 

Die  Einrichtung  der  Oefen,  um  mit  möglichster Ersparniss  den  Raum  zu  heizen, 
ist  eine  rein  technische  Frage,  einige  .\nhaltspuncte  ertjeben  sich  jedoch  von  selbst.  Vor  allem 
besteht  die  Heizung  in  einerErwärmung  der  dem  Ofen  aus  dem  Zimmer  zuströmenden  Luft. 
Die  im  Ofen  erw3i'mte  Luft  sollte  den  Zimmerraum  nicht  eher  verlassen,  als  bis  sie  ihm 
möglichst  die  aufgenommene  Wärme  wieder  al)gegeben  hat;  die  Temperatur  im  Abzugs- 
rohre ausserhalb  des  Zinuners  im  Kamine  sollte  wenigstens  nie  IOOO  C.  übersteigen.  Es  ist 
klar,  dass  von  diesem  Gesichtspuncte  die  Ofenheizung  der  Kaminheizung  vorzu- 
ziehen ist,  für  letztere  sprechen  dagegen  Annehmliclikeits-  so  wie  Schönheitsrücksichten, 
die  so  bedeutend  sind,  dass  die  offene  Kaminheizung,  welche  meist  nur  durch  Wärme- 
strahlung des  Feuers  selbst  erwärmt  und  mehr  den  Abzugskamin  als  das  Zimmer  heizt,  in 
England,  Frankreich  und  Italien  die  Ofenheizung  noch  immer  verdrängt. 

Das  offene  Feuer  zu  dem  ein  hörbarer  Lufizug  stattfindet,  hat  die  Meinung  verbreitet, 
dass  die  offenen  Feuer  die  besten  Ventilatoren  seien. 

Pettenkofer  hat  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  ein  solches  Feuer  im  höchsten 
Falle  nur  90  Cubikfuss  Luft  in  der  Stunde  zuführt,  meist  schwankt  die  Luftmenge  zwischen 
40  bis  90  Cubikfuss.  Da  ein  Mensch  für  genügende  Ventilation  stündlich  60  Cubikfuss  Luft 
bedarf,  so  genügt  die  Ofenvcntilation  nur  für  ein  einziges  Individuum. 

Bei  der  Construction  der  Oefen ,  welche  eine  constante  Temperatur  im  Zimmer  ver- 
breiten sollen,  darf  man  die  Grösse  desselben  nicht  vernachlässigen.  Das  Material  des  Ofens 
muss  möglichst  viel  Wärme  in  sich  aufzunehmen  veriuögen,  um  inciglichst  lange  als  Wärme- 
quelle fungiren  zu  können.  Oefen  aus  Thon  werden  länger  vorhalten  als  eiserne,  da  das 
Eisen  eine  so  sehr  viel  geringere  Wärmecapacität  als  der  Thon  besitzt. 

Man  unterscheidet  von  der  Ofenheizung  noch  die  besonders  in  Treibhäusern  augewen-  ' 
dete  Canal  heizung.  Die  im  Ofen  erwärmte  Luft  wird  durch  Blechröhren  durch  den 
zu  heizenden  Raum  geleitet,  sie  geben  an  die  Canäle  ihre  Wärme  ab,  diese  dienen  dann 
eigentlich  als  Wärmequelle  für  den  umgebenden  Raum.  Die  im  Canal  befindliche  Luft  ent- 
weicht erkaltet  in  den  Kamin.  Die  Röhren,  die  sich  an  den  Oefen  besonders  an  den  eisernen 
angebracht  finden,  haben  selbstverständlich  dieselbe  Bedeutung. 
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Der  Name  Luftheizung  ist  nur  unbestimmt,  da  ja  alle  Heizung  auf  Erwärmung  der 
Luft  abzielt.  Man  unterscheidet  in  neuerer  Zeit  zwei  Arten  dieser  Luftheizung.  Bei  der 
ersfcren  Art  sucht  man  die  Wärmeabgabe  des  Ofens  durch  Strahlung  möglichst  zu  vermei- 
den. Der  Ofen  ist  mit  einem  ungefähr  6  Zoll  vom  Ofen  abstehenden  Mantel  von  Thon  oder 
Blech  umgeben.  Der  Mantel  ist  oben  offen  und  hat  unten  viele  OefTnungen  zum  Lufteintritt. 
Die  am  Ofen  erwärmte  Luft  strömt  oben  aus  dem  Mantel  ab,  die  kühlere  Zimmerluft  zieht 
unten  durch  die  OelTnungen  dafür  in  den  Mantelraum  ein.  So  entsteht  eine  Luficirculation 
im  Zimmer,  welche  eine  möglichst  gleichmässige  Wärmeverthcilung  erzeugt.  Die  Blech- 
hüllen dieser  Man  t  elö  fcn  bestehen  aus  zwei  parallelen  Blechlagen,  zwischen  welche  ein 
möglichst  schlechter  Wärmeleiter  z.  B.  Asche  eingeschichtet  ist. 

Die  zweite  Art  der  Luftheizung  stellt  sich  die  Aufgabe  die  Erwärmung  der  Luft  ausser- 
halb des  zu  heizenden  Raumes  vorzunehmen.  Der  Ofen  steht  zu  diesem  Zwecke  in  einer 
kleinen  Kammer:  dem  Heizraume,  welcher  ganz  dem  Manlelraume  der  Mantelöfen  ent- 
spricht. In  ganz  anologer  Weise  wie  dort  wird  diesem  Heizraume  die  untere  kältere  Zim- 
merluft zugeführt  und  von  dort  erwärmt  den  oberen  Zimmerregionen  wieder  übergeben. 
Zu  diesem  Zwecke  führt  ein  Abzugsrohr  an  dem  Fussboden  des  Zimmers  die  kältere  Luft 
in  den  Boden  des  Heizraumes,  an  der  oberen  Wölbung  desselben  befindet  sich  ein  anderes 
Rohr,  welches  in  der  Nähe  der  Decke  des  zu  heizenden  Zimmers  ausmündet.  Die  kältere 
Luft  des  Zimmers  strömt  durch  die  untere  Röhre  in  den  heissen  Heizraum,  erwärmt  sich 
hier,  steigt  durch  die  zweite  obere  Röhre  wieder  in  das  Zimmer  zurück.  Es  entsteht  da- 
durch selbstverständlich  eine  Luftcirculation  wie  bei  dem  Mantelofen,  wodurch  eine  gleich- 
massige  Erwärmung  des  Raumes  ermöglicht  wird.  Die  Luftheizung  trocknet  stärker,  wie  andere 
Heizungsarten  ,  die  Luft  der  Zimmer  nach  und  nach  so  bedeutend  aus,  dass  die  zu  trockene 
Luft  den  längeren  Aufenthalt  zum  Wohnen  unangenehm  macht.  Das  Aufhängen  eines 
feuchten  Schwammes  in  der  Heizröhre  und  ähnliche  Mittel  reichen  (Pettenkofer)  nicht  hin, 
die  Luft  genügend  mit  Feuchtigkeit  zu  versehen.  Die  Trockenheit  der  Luft  wird  sich  wie 
bei  jeder  Heizungsart  natürlich  nach  längerer  Heizzeit  z.  B.  gegen  Ende  des  Winters,  wenn 
die  Wände,  Meubles  etc.  durch  die  trockene  Luft  ihr  meistes  Wasser  verloren  haben ,  deut- 
licher fühlbar  machen.  Es  eignet  sich  darum  die  Luftheizung  nicht  für  Wohnzimmer.  In 
Räumen,  die  wie  Theater  und  Concertsäle  in  einer  grossen  Menge  Wasser  ausathmender 
Personen  und  Flammen  ergiebigen  Wa.sserzufluss  zur  Luft  besitzen ,  ist  dagegen  die  Luft- 
heizung anzuwenden.  Diese  Art  der  Luftheizung  wird  am  häufigsten  zum  Zwecke  der  gleich- 
zeitigen Heizung  und  Ventilation  der  Wohnräume  benützt.  Man  saugt  dazu  die  Luft  aus 
dem  zu  heizenden  Räume  unten  ab  und  lässt  sie  ins  Freie  entweichen,  während  man  frische 
Luft  aus  dem  Freien  unten  in  den  Heizraum  eintreten  und  erwärmt  durch  die  Röhre  an  der 
Kuppel  des  Heizraumes  in  das  Zimmer  einströmen  lässt. 

In  der  Wasserhei  zu  ng  wird  die  Wärme  der  Feuerung  direct  dem  Wasser  mitge- 
theilt,  welches  sich  durch  Bleiröhren  in  dem  zu  heizenden  Räume  verbreitet  und  hier  an 
die  Luft  die  Wärme  abgiebt.  Diese  Wasserröhren  bilden  von  einem  direct  geheizten  Kessel 
ausgehend  ein  in  sich  geschlossenes  Röhrensystem.  Das  im  Kessel  erwärmte  Wasser  steigt 
nach  oben  und  geht  in  ein  senkrecht  bis  zur  höchsten  Höhe  des  zu  heizenden  Raumes  auf- 
steigendes Rohr  über,  welches  in  vielfachen  Schlangenwindungen  zum  Heizkessel  zurück- 
führt. Das  leichlere  erwärmte  Wasser  wird  in  der  Steigröhre  stets  in  die  Höhe  steigen,  das 
in  dem  Schlangenrohre  erkaltete  wieder  in  den  Kessel  zurückfliessen ,  von  wo  aus  es  neu 
erwärmt  seine  Circulation  wieder  beginnt.  Es  ist  klar,  dass  stets  etwas  Wasserdampf  ver- 
loren gehen  wird ;  es  muss  also  Wasser  von  Zeit  zu  Zeit  neu  in  die  Röhren  gefüllt  werden. 

Aiiliarig.  Beleuchtung.  Eine  Gasflamme,  welche  in  einer  Stunde  4 '/.2 Cubikfuss 
Gas  verzehrt,  bedarf  (Knudsen)  in  derselben  Zeit  einer  Zufuhr  von  9  Cubikfuss  Sauerstoff, 
also  einer  Zufidir  von  45  Cubikfuss  atmosphärischer  Luft.  Die  Leuchtkraft  dieser  Gasllamme 
ist  gleich  der  von  U  Talgkerzen  (6  Stück  aufs  Pfund)  ;  der  Luftconsum  dieser  24  Talgkerzen 
ist  doppelt  so  gross  als  der  der  Gasflamme. 
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II.  Arbeitsleistung  der  Knochen,  Muskeln 

und  Nerven. 

Achtzehntes  Capitel. 
Das  Skelet  und  seine  Bewegungen. 


Die  Maschine  des  menschlichen  Körpers. 

Der  menschliche  Organismus  ist  eine  Bewegungs-  und  Kraftmaschine, 
die  sich  in  Betreff  iher  Leistungen:  z.  B.  Fortbewegen  und  Heben  von  Lasten 
vollkommen  mit  den  Bewegungs-  und  Kraftmaschinen  unserer  Mechanik  vor 
allem  mit  den  Dampfmaschinen  vergleichen  liisst.  Ebenso  ist  es  mit  den  thie- 
rischen Organismen. 

Die  Kraftmaschinen  der  Mechanik  sind  erfunden  zum  Ersatz  für  thierische 
Leistungen.  Die  Bezeichnung:  »Pferdekraft«  für  die  Leistungseinheit  der 
Maschine  zeigt  dies  noch  jetzt  zur  Genüge. 

Die  Arbeilsleistungsfiihigkeit  der  verschiedenen  thierischen  Maschinen  ist 
ziemlich  ungleich.  Unter  den  zur  Arbeit  verwendeten  thierischen  Organismen 
besitzt  das  Pferd  die  höchste  Arbeitskraft.  Unter  einer  Pferdekraft  versteht  die 
Mechanik  das  Kraftquantun),  welches  aufgewendet  werden  muss,  um  750  Ki- 
logrammen 1  Decimeter  hoch  in  I  Secunde  zu  heben. 

Nimmt  man  eine  ohne  Nachtheil  für  des  arbeitenden  Individuum's  Ge- 
sundheit zu  ertragende  Thätigkeit  an  ,  die  grösslmöglichen  Leistungen  unter 
den  vorthoilhaftcslen  Bedingungen,  und  eine  Arbeitszeit  von  acht  Stunden, 
so  ergeben  sich  für  die  am  häufigsten  an  Stelle  von  Maschinen  zur  Arbeit  ver- 
wendeten animalen  Organismen :  den  Menschen ,  das  Pferd ,  den  Ochsen, 
Maulesel  und  Esel  verschiedene  Arbeitsgrössen ,  welche  F.  Redtknbachkr  in 
die  folgende  Tabelle  zusammenstellt. 

Als  Einheit  der  Arbeitsgrösse  ist  dabei  das  Kilogrammeter  angenommen  : 
diejenige  Kraft,  welche  1  Kilogramm  in  1  Secunde  I  Meter  hoch  zu  heb(Mi 
vermag.  In  der  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Bedingungen,  unter  denen  die 
Arbeitsleistung  gewöhnlich  erfolgt,  neben  einander  berücksichtigt.  In  sehr 
vielen  Fällen  nämlich  sehen  wir  die  thierische  und  menschliche  Arbeitskraft 
zur  Bewegung  von  Arbeitsmaschinen:  Kurbel,  Göppel,  Hebel,  Tretrad  ver- 
wendet, sodass  demnach  noch  eine  Uebertragung  der  rohen,  animalen  Arbeits- 


490  Das  Skelct  und  seine  Bewegungen. 

knift  auf  die  Maschine  slatlfindet,  welche  jene  erst  dem  bestimmten,  ange- 
strebten Zweck  dienstbar  macht.  Die  Tabelle  lehrt  uns ,  dass  den  oberfläch- 
lichen Anschauungen  entgegen,  durch  die  Uebertragung  der  animalen  Arbeits- 
kraft vermittelst  Maschinen,  die  Grösse  der  Leistungen  herabgesetzt  wird. 
Eine  nähere  Betrachtung  lässt  dies  als  natürlich  erscheinen,  da  die  Arbeitsma- 
schinen zu  ihrem  eigenen  Ingangsetzen  eine  bestimmte  durchaus  nicht  ver- 
schwindende Kraftmenge  bedürfen,  die  selbstverständlich  in  der  Gesammt- 
summe  der  Arbeitsleistung  verschwinden  wird.  Nur  bei  dem  Tretrade  mit  Si» 
Ansteigung  sind  die  Bedingungen  der  Uebertragung  für  den  Menschen  so 
günstig,  dass  sogar  eine  etwas  höhere  Leistung  durch  dasselbe  als  ohne 
Maschine  resultirt.  Der  Mensch  arbeitet  hier  mit  seinem  Gesanmitkörper,  was 
sonst  niemals  stattfindet. 

Tabelle  der  animalen  Arbeitsleistung, 
Arbeitszeit:  8  Stun.den. 

Kilogranuneter  in  8  Stunden: 

1.  Mensch,   im  Mittel  70  Kgr.  schwer,  arbeitet:  ohne  Maschine  316800 

 am  Hebel    .  .  158400 

 an  der  Kurbel  184320 

,,   am  GöpfK^l  .  .  2073G0 

 am  Tretrad  .  .  241920 

 24"  Ansteigen 

am  Tretrad.  .  345600 

2.  Pferd,  im  Mittel  280  Kgr.  schwer,  arbeitet:  ohne  Maschine  2 1 02400 

 am  Göppel  .  .  1152000 

3.  Ochs,    im  Mittel  280  Kgr.  schwer,  arbeitet:  ohne  Maschine  1382400 

,,   am  Göppel  .  .  1123200 

4.  Maulesel,  im  Mittel  230  Kgr.  schwer,  arbeitet:  ohne  Maschine  1  497600 

,,   am  Göppel  .  .  777600 

5.  Esel,  im  Mittel  1 68  Kgr.  schwer,  arbeitet:  .  .  ohne  Maschine  864000 

,,   am  Göppel  .  .  316800 

In  der  Weise,  in  welcher  in  der  vorstehenden  Tabelle  die  Arbeitsleistungen 
zusammengestellt  sind ,  lassen  sie  sich  nicht  direct  vergleichen. 

Die  arbeitenden  Organismen  sind  in  ihrem  Körpergewicht  sehr  bedeutend 
verschieden,  wir  müssen,  um  ihre  Leistungen  auf  ein  gemeinsames  Maass 
zurückzuführen,  ihre  verschiedene  Körpermasse  auf  ein  gleiches  Gewicht 
reduciren,  und  auf  dieses  die  geleistete  Arbeit  berechnen.  Man  wählt  zu  der- 
artigen Vergleichungen  die  Gewichtseinheit :  das  Kilogramm  ;  wir  berechnen 
seine  Leistungen  in  Kilogrammeter  für  eine  Secunde  nach  der  mitgetheilten 
Tabelle.   Es  ergiebt  sich  daraus  folgende  Reihe : 

Kgr.  Mensch    arbeitet  in  1  Secunde  ohne  Maschine:  0,157  Kgrm. 
n    Ochs  „     „  1       „  0,172 

M    Esel  ,,     ,,  1       ,,  0,178 

,,    Maulesel      ,,     ,,  1       ,,  0,222 
n    Pferd  ,,     ,,  1  0,261  ,, 

Die  Reihe  macht  ersichtlich ,  dass  der  Mensch  im  Verhältnisse  zu  seinem 
Körpergewichte  die  geringste  Summe  von  Arbeit  zu  leisten  vermag.  Auch 


n 
5  > 
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wenn  wir  jene  höchste  Arboilsleisluni^  im  Tretrade  von  24*>  Ansteigen  unserer 
Vergleiehung  zu  Grunde  legen,  so  wird  dadurch  dieses  Resultat  nicht  g(>;indert. 
Die  Arbeitsgrösse  berechnet  sich  dann  für  dieselben  Verhältnisse  wie  oben 
auf:  0,171  Kgrni. 

Der  Mechanismus  der  Bewegung  und  Arbeitsleistung  des  menschlichen 
und  thierischen  Körpers  ist  von  den  Maschinen  unserer  Mechanik  ,  die  zum 
Ersatz  derselben  zur  Ortsbowegung  von  Laslen  gebaut  werden,  wie  z.  B.  die 
Locomotiven,  in  Beziehung  auf  Vollkommenheit  der  Einrichtungen  noch  durch- 
aus nicht  erreicht.  Es  Hesse  sich  wohl  denken,  dass  einst  die  Mechanik  in 
Anwendung  der  am  Thiere  erkannten  Mechanismen  der  Ortsbewegung  voll- 
kommenere Locomotiven  zu  bauen  im  Stande  sein  würde.  Es  wäre  diess  dann 
nicht  der  erste  Fall,  in  welchem  die  Mechanik  an  den  mechanischen  Einrich- 
tungen der  Organismen  lernte.  Es  ist  bekannt;  dass  in  Euler  die  Betrachtung 
des  menschlichen  Auges  den  Gedanken  erweckte,  es  müsse  n)öglich  sein, 
achromatische,  das  Licht  nicht  zerstreuende  Fernröhre  zusannnen  zu  setzen. 
DoLLAND  brachte  diese  Nachahmung  des  menschlichen  Auges  wirklich  zu 
Stande. 

Die  Maschine  des  menschlichen  Organismus  zerfällt  wie  alle  Kraftmaschi- 
nen in  zwei  getrennte  HaupKheile:  in  ein  System  passiv  bewegter  Ma- 
schinentheile ,  welche  die  Richtung  der  Bewegung,  die  Art  und  Weise  der 
Uebertragung  des  rohen  Kraflvori-athes  bestimmen,  und  in  die  activ  bewe- 
genden Theile,  in  denen  die  Kraft  der  Bewegung  erzeugt  wird,  welche  die 
durch  sie  bewegten  Hebelvorrichtungen  zur  Arbeit  nach  aussen  verwenden. 

Schon  das  Material,  welches  die  Natur  zur  Herstellung  der  passiv  be- 
wegten Ma s  ch  i  n  entheile  verwendet,  zeigt  jene  hohe  Vollkommenheit, 
welche  eben  erwähnt  wurde. 

Die  Mechanik  verwendet  zu  dem  gleichen  Zwecke  vor  allem  Metall,  Stein 
und  Holz. 

Die  Natur  bedient  sich  eines  Materiales,  welches  die  Vorzüge  der  genann- 
ten in  sich  vereinigt:  der  Knochens  ubstanz.  Sie  besitzt  durch  ihre  erdi- 
gen Bestandtheile  die  Festigkeit  des  Steines,  die  Beimischung  von  organischem 
Stoffe  ertheilt  ihr  die  Elasticität  der  Metalle. 


MlkroskopisolitT  Kau  der  Skelefbcstaiidtheile. 

Das  Knochengewebe  entsteht  im  Leibe  des  Embryo  nicht  primär,  es 
ist  stets  ein  Umwandlungsproduct,  welches  sich  aus  verwandten  Gewebsarten 
dem  Knorpel-  und  lockigem  Bindegewebe  bildet.  Die  rundlichen,  ringsge- 
schlossenen Zellen  des  Knorpels,  die  zackigen  Bindegewebszellen  verändern 
sich  dabei  zu  den  K  n  o  c  h  e  n  k  ö  r  p  e  r  c  h  e  n  ,  welche  in  netzförmiger  Verbin- 
dung die  homogene  Grundmasse,  Zwischenzellenniasse  der  Knochensubstanz, 
in  welche  die  erdigen  Knochenbestandlheile  eingelagert  sind,  durchziehen. 
Die  Anatomen  unterscheiden  nach  der  Festigkeit  des  Knochengefüges :  com- 
pacte und  schwammige  Knochen.  Bei  den  ersteren  ist  das  Gewebe  eine 
fest  zusammenhängende  Masse;  bei  den  zweiten  umschliessen  Balken  und 
Platten  von  Knochensubstanz  zahlreiche,  unter  einander  communicirendc 
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Hohlräume.  Die  MittelslUcke  der  langen  Röhrenknochen  zeigen  sich  aus  com- 
pacler  Substanz  bestehend,  die  Gelenkenden  (Epiphysen)  dagegen  aus  spon- 
giöser  Substanz.  Wie  letztere  auch  die  kurzen  unregelniässigen  Knochen, 
welche  nur  äusserlich  von  einer  Schale  aus  compacter  Substanz  (Glastafel) 
umgeben  sind. 

Das  feine  Canalsystem  im  Knochen,  in  welches  die  Knochenzellen  einge- 
bettet sind ,  und  welches  in  oflener  Communication  mit  den  den  ganzen  Kno- 
chen durchziehenden,  vielverzweigten  und  mit  einander  verbundenen  weiteren 
Ganälchen,  llAVERs'schen  Ganälchen ,  für  die  Aufnahme  der  Blutgefässe  des 
Knochens  bestimmt,  geben  den  feinen  Knochendurchschnitten  und  Schliffen 
ein  sehr  ansprechendes  Aussehen. 

Die  Gestalt  und  den  Verlauf  der  HxvKRs'schen  Ganälchen  kann  man  am 
besten  auf  Längsschliffen  der  Knochensubstanz  beobachten.    Sie  durchsetzen 


Fig.  129. 


(F.) 


Senkrechter  Schnitt  durch  eine  menschliche  Phalange.  Bei 
«  und  b  zwei  Markcanäle  mit  den  Aesten  c  und  d;  bei  c  die 
Ausmündung  der  Kalkcanälchea  in  Form  von  PUnctchen ;  bei 
/  die  Knochenzellen  mit  Luft  erfüllt. 


Fig.  130.  (K. 
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Segment  eines  Querschliffes  von  einem 
menschlichen  Mctacarpus  mit  concentrirtcm 
Terpentinöl  behandelt,  90  mal  vergr.  a.  Aeus- 
sere  Oberfläche  des  Knochens  mit  den  äussern 
Grundlamellen.  6.  Innere  Oberfläche  gegen 
die  Markhohle  mit  den  inneren  Lamellen,  c. 
ilAYEns'sche  Ganälchen  im  Querschnitt  mit 
ihren  Lamellensystemen,  d.  Interstitielle  La- 
mellen, e.  Knochcnhöhlen  und  ihre  Ausläufer. 


Mikroskopischer  Bau  der  Skclctbestandtheile. 
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den  ganzen  Knochen  von  dem  Oberfläche  desselben  unter  dem  Periost  an,  wo 
sie  oflen  münden,  ])is  zur  inneren  Markhöhle.  Sie  sind  weiter  oder  enger  und 
ihre  Verzweigungen  entsprechen  den  Blutgefiisstheilungen ,  wie  wir  sie  auch 
sonst  in  anderen  Geweben  antreilen  (Fig.  128.).  Auf  dem  Querschnitt  des 
Knochens  erscheinen  sie  als  ovale  oder  runde  Löcher,  zum  Beweise,  dass  die 
Verlaufsriciilung  der  Gefässe  im  Knochen  vor  allem  der  l.ängsaxe  derselben 
folgt.  In  den  kurzen  und  spongiösen  Knochen  ist  der  Verlauf  der  HAVEiis'schen 
Ganiilchen  nicht  so  regelmässig,  doch  halten  sie  auch  meist  vorv» legend  eine 
gemeinschaftliche  Richtung  in  ihren»  Verlaufe  ein. 

Das  Knochengewebe  zwischen  den  llAVKiis'schen  Gängen  besitzt,  wie  sich 
namentlich  auf  Querschlilfen  zeigt,  einen  deutlich  geschichteten  Bau  (Fig.  130.). 
Ein  Theil  dieser  Schichten  umkreist  regelmässig  die  HAVKiis'schen  Canälchen, 
ein  anderes  Lamellensystem  beginnt  von  der  gross'en  Markhöhle  und  durchsetzt 
in  concentrischen  Schichten  die  ganze  Knochendicke,  freilich  vielfältig  von  den 
Lamellenschichlen  der  Il.vvEus'schen  Canälchen  unterbrochen ,  um  unter  dem 
Periost  in  ganz  regelmässiger  Schichtung  (Beinhautlamelle)  zu  erscheinen. 
Auch  diese  Schichtungen  werden  selbstverständlich  nur  bei  den  compacten 
Knochen  deutlich  und  regelmässig  sein  können. 

Die  Knochensubstanz  selbst  ist  ziemlich  undurchsichtig,  nach  Valentln's 
Angabe  doppelt-lichlbi'cchend.  Ihre  regelmässige  Schichtung  in  Lamellen  rührt 
her  von  ihrer  schichtweisen  Ablagerung  von  der  Beinhaut  aus.  Von  letzterer 
aus  senken  sich  senkrecht  auf  die  Knochenlamellen  meist  noch  unverkalkte 
Fasern  in  die  Knochensubstanz  ein:  SiiARPFv'sche  Fasern. 

Die  K  n  0  c  h  e  n  z  e  1 1  e  n ,  welche  in  sehr  grosser  Anzahl  in  der  Knochen- 
substanz sich  vorlinden ,  liegen  eingebettet  in  jenes  schon  erwähnte  feine, 
vielverzweigle  Canalnetz  ,  dessen  feine  Gänge  den  Namen  Ka  Ikca  nälchen 
führen.  An  den  Stellen,  wo  die  Knochenzellen  eingebettet  liegen,  sind  in  dem 
feinen  Kalkcanälchennetz  linsenförmig  gestaltete  Knotenpuncte :  die  Kno- 
chenhöhlen (0,008—0,025"'  lang  und  0,003—0,006"'  breit).  Ihre  Längen- 
axe  läuft  der  Aussenfläche  der  Lamellen  parallel.  Die  Ausläufer  der  Knochen- 
höhlen haben  nur  einen  Durchmesser  von  0,0006 — 0,0008"'.  An  getrockneten 
Knochen  kann  man  den  Zusanmienhang  der  Knochenhöhlen  unter  sich  und 
mit  den  HAVERs'schen  Canälchen  am  leichtesten  überblicken.  Gerlach  gelang 
es  das  Canalnetz  mit  gefärbter  Masse  zu  injiciren. 

In  den  Knochenhöhlen ,  deren  Wandschichte  etwas  compacter  zu  sein 
scheint  als  die  übrige  Knochensubstanz,  liegt  die  eigentliche  Knochenzelle, 
die  sich  nach  Geklach's  Methode  der  Karminfärbung  am  besten  erkennen  lässt. 
Frey  beschreibt  sie  von  der  Gestalt  der  Knochenhöhle, 
unbestimmt  länglich ,  bisweilen  mit  kurzen  gegen  die 
Mündung  der  Kalkcanälchen  gerichteten  Fortsätzen ,  ohne 
eigentliche  Zellenmembran  mit  einem  länglichen  Kerne 
(Fig.  131.). 

Aeusserlich  ist  der  Knochen  von  einer  bindegew  ebigen 
Haut,  dem  Perioste,  der  Beinhaut  eingehüllt,  welche 
sehr  gefässreich  ist,  und  mit  dem  Knochen  vor  allem  durch 
die  gemeinschaftlichen  Blutgefässe ,  Nerven  und  sehnige     Knochenzeile  aus  dem 

^  \         1         1        •  r»     •     1  frischen  Siebbein  der 

Streifen  (SHAUPEv'schen  Fasern)  verbunden  ist.    Zwischen    Maua  mit  Karmin  tingirt. 
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der  Beinhaut  und  dem  Knochen  findet  sich  (Ollier)  eine  Schichte,  welche 
dicht  stehende,  rundliche  Zellen  enthiilt,  von  welcher  das  Knochenwachslhum 
so  wie  Knochenneubildung  ausgehl:    (Blasteme  sous-perioslale). 

Die  weiteren  Höhlungen  zwischen  der  festen  Knochensubstanz  sind  ab- 
gesehen von  den  Blutgefässen  und  Nerven  von  dem  Knochen  marke  ausge- 
füllt, von  dem  man  nach  dem  Aussehen  :  gelbes  und  rothes  unterscheidet. 
Die  Farbenverschiedenheit  rührt  von  dem  grösseren  oder  geringeren  Gehalt  an 
Fett  her,  letzterer  ist  in  dem  Marke  der  Röhrenknochen  am  bedeutendsten. 
Das  Fett  findet  sich  in  Fettzellen  abgelagert.  Robin  lehrte  in  dem  Knochen- 
marke zellige  Elemente  kennen:  kleine,  rundliche  Zellen  mit  fein  granulirtem 
Inhalte  und  scharf  begrenztem  Kerne,  dann  grosse  Zellen  von  unregelmässiger 
glatter  Gestalt  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Kernen  (6—10).  Ausserdem  ist 
das  Mark  von  vielen  Blutgefässen,  Bindegewebe  und  Ernährungsfltissigkeit 
durchzogen.  Es  enthält  auch  Nerven ,  welche  in  ziemlicher  Anzahl  in  allen 
Knochen  nachgewiesen  wurden. 

Die  Bänder,  welche  die  Knochen  unter  einander  verbinden,  sind  ent- 
weder weiss  und  glänzend  und  bestehen  dann  vor  allem  aus  lockigem  Binde- 
gewebe, oder  sie  haben  ein  strohgelbes  Aussehen  und  sind  dann  vor  allem 
aus  elastischem  Gewebe  zusammengesetzt  (Ligamenta  flava,  das  L.  nuchae), 
letztere  zeigen  nur  eine  minimale  Beimischunc  von  Bindegewebe.  Kommt  die 
Verbindung  der  Knochen  durch  Knorpel  zu  Stande,  so  dient  dazu  entweder 
ächter,  hyaliner  Knorpel  (Rippenknorpel,  Gelenkknorpel)  oder  Faserknorpel 
(Synchondrosen,  Ligamenta  intervertebralia).  Bei  fast  allen  Gelenken  sind  die 
Knochenenden  mit  Hyalinknorpel  überzogen,  nur  das  Kiefergelenk  zeigt  einen 
faserknorpeligen  Ueberzug.  Der  Knorpel  ist  gefässlos. 

Die  Synovialkapseln,  welche  die  Gelenkenden  mit  einander  verbin- 
den, bestehen  aus  Bindegewebe,  das  zahlreiche  Gefässe  und  Nerven  besitzt, 
die  innere  Oberfläche  ist  mit  einem  Plattenepithel  ausgekleidet,  welches  bei 
Erwachsenen  an  dem  Rande  der  Gelenkknorpel  aufhört.  In  die  Gelenkhöhle 
ragen  als  röthliche  Fortsätze  Fallen  und  Wucherungen  der  Synovialkapsel, 
durchzogen  mit  zahlreichen  Blutgefässchen.  Dergleichen  Anhänge  können  durch 
Vergrösserung  und  Abreissen  von  ihrem  Stiele  Anlass  zur  Bildung  der  freien, 
bindegewebigen  Knorpel  in  den  Gelenken,  den  sogenannten  Gelenkmä  usen 
werden.  Die  Gelenkhölile  ist  mit  einerhellen,  dicklichen,  blassgelben  Fltlssig- 
keit  erfüllt,  die  normal  keine  Formbeslandtheile  erkennen  lässt. 

Die  En t Wickelung  des  Knochens  findet  wie  gesagt  im  Fötalzustande 
theils  aus  Bindegewebe  theils  aus  Knorpel  statt.  Die  Wirbelsäule ,  Rippen, 
Brustbein,  Extremitätenknochen,  die  Knochen  der  Schädelbasis  sind  knorpelig 
vorgebildet,  alle  anderen  entstehen  aus  einer  bindegewebigen  Grundlage.  Im 
gefässlosen  Knorpel  beginnt  die  Verknöcherung  mit  der  Vermehrung  und  dem 
Aestigw  erden  der  Zellen  und  dem  Auftreten  von  Blutgefässen.  Die  Ossificalion 
erfolgt,  indem  sich  in  die  Inlercellularsubstan  z  die  den  Knochen  cha- 
rakterisirenden  Kalksalze  ablagern.  Die  Stelle,  an  welcher  diese  Ablagerung 
zuerst  erfolgt,  wird  hart,  weiss,  undurchsichtig  und  man  bezeichnet  sie  als 
Ossi  fica  tionscentrum  ,  Verknöcherungspunct.  Die  grösseren  Mark- 
räume entstehen  durch  Auflösung  (Resor|)lion)  schon  fertiger  Knochensubstanz. 
Stets  geht  aus  der  ursprünglichen  Knorpelanlage  nur  die  Subslanlia  spongiosa 
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hervor.  Die  Entwickeliinü;  der  compacten  Knochensubstanz  erfolgt  dagegen 
durch  Verknöcherung  von  BindegeNvel)e ;  bei  dem  Wachstlium  der  Knochen 
verknöchert  stets  die  innerste  Periosllage ,  wodurch  der  schichtweise  Bau  der 
Knochen  entsteht.  Die  strahiigen  Bindegewebszellen  werden  direct  zu  Kno- 
cheiikörperchen.  Die  Verlängerung  der  Höhrenknochen  scheint  vor  allem  auf 
Wucherung  des  Knorpels  der  Epiphysen  zu  beruhen,  der  neugebildete  Knoipel 
vei  knöchert  in  der  Folge. 


€lieiiii$!iche  und  physikalische  Leheiiseigeiischafteii 
der  Skeletbestaiidtheile. 

Die  Knochen  Substanz  besteht  aus  einem  elastischen,  von  Wasser 
durchtränkten ,  leimgebenden  Grundgewebe,  chemisch  aus  leimgebender  Sub- 
stanz bestehend,  in  diese  sind  Kalksalze:  überwiegend  viel  dreibasisch  phos- 
phorsauerer Kalk  niit  wenig  kohlensauerem  Kalke  und  phosphorsauerer  Magnesia 
incrustirt,  welche  dem  Gewebe  einen  hohen  Grad  von  Steifigkeit  und  Festig- 
keit verleihen.  Es  ist  klar,  dass  die  physikalischen  Eigenschaften  :  die  Festig- 
keit und  Federkraft  der  Knochenmasse  wechseln  muss  mit  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung.  Durch  die  neuen ,  sehr  umfangreichen  Untersuchungen 
Zai.kskv's  ist  die  ältere  Behauptung  sicher  erwiesen,  dass  die  Knochensubstanz 
eine  constante  chemische  Verbindung  von  unorganischen  Stoffen  bei  allen 
Thieren,  in  allen  Lebensaltern  etc.  sei.  Die  organischen  Stoffe  betragen  (beim 

Menschen)  :  34,6  pGt. 
die  organischen :  65,4 
letztere  bestehen  aus : 

PO5.  3  Mg  0:  1,0392 
PO5.  3  Ca  0:  83,8886 
Ca  0  an  CO2,  Gl,  Fl  gebunden:  7,6475. 

Vergleichende  chemische  Untersuchungen  haben  ergeben  (Bibra,  Lehmann), 
dass  der  Gehalt  der  Knochenmasse  an  erdigen ,  feuerfesten  Bestandtheilen  in 
den  gleichnamigen  Knochen  im  Älter  verschiedener  Individuen  entsprechend 
der  verschiedenen  Arbeitsfähigkeit  bis  zum  kräftigen  Mannesalter  steigt,  um 
von  da  an  wieder  zu  fallen.  So  betrugen  z.  B.  bei  einem  Kinde  von  ^4  Jahren 
die  erdigen  Knochenbestandtheile  des  Femur  56,4pCt.,  bei  einem  25  jährigen 
Manne  69,0  pCt.,  bei  einem  78  jährigen  Weibe :  66,8  pGt.,  Die  untersuchte 
Knochenmasse  war  t^etrocknet ,  der  Rest  bestand  also  allein  aus  trockener 
leimgebender  Substanz.  Nach  den  Untersuchungen  von  Werthiikim  nimmt  in 
Uebereinstimmung  mit  diesen  Ergebnissen  der  chemischen  Analyse  die  Festig- 
keit der  Knochen  mit  dem  zunehmenden  Alter  ab. 

Den  einzelnen  Knochen,  welche  das  mechanische  Gerüste  des  menschlichen 
Körpers  zusammensetzen,  werden  in  dem  Haushalte  des  Organismus  verschie- 
den grosse  Kraftleistungen  zugemuthet,  welche  einen  verschiedenen  Grad  von 
Festigkeit  voraussetzen.  Die  Rippen  und  das  Brustbein  sind  offenbar  viel 
geringerem  Drucke  ausgesetzt  und  bedürfen,  um  den  ihnen  übertragenen 
mechanischen  Leistungen  zu  genügen ,  einer  geringeren  Festigkeit  als  der 
Oberarm-  oder  Oberschenkelknochen ,  die  so  vielfältig  als  starre  Hebel  ver- 
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wendet  werden.  Diesen  Verschiedenheiten  in  den  Anforderungen  von  Seite 
des  Organismus  an  die  Festigkeit  der  einzelnen  Knochen  entspricht  ein  ver- 
schiedener Gehalt  an  Knochenerde,  auf  deren  Anwesenheit  die  genannte  Ei- 
genschaft der  Knochen  beruht.  Nach  den  Untei-suchungen  von  Bibra  enthält 
das  Oberarmbein  00  pCt. ,  das  Brustbein  51  pCl.  Knochenerde.  Die  übrigen 
Knochen  ordnen  sich  dazu  in  folgender  Reihe :  Humerus,  Femur,  Tibia,  Fibula, 
Uhia,  Radius,  Metacarpus,  Os  occipitis,  Clavicula,  Scapula ,  Costa,  Os  ilium, 
Vertebrae,  Sternum. 

Ausser  der  chemischen  Zusanuiiensetzung  muss  auf  die  p  h  y  s  i  k  a  1  i  s  c  h  e  n 
Eigenschaften  der  Knochen  olTenbar  auch  noch  ihr  verschiedener  Bau 
von  Einfluss  sein.  Je  nach  der  Anzahl  und  Grösse  der  vorhandenen  Markcanäl- 
chen  und  Knochenhöhlen  wird  die  Festigkeit  und  Federkraft  ab-  und  zuneh- 
men. Wir  erkennen  auch  hier  dem  Zwecke  des  einzelnen  Knochens  entspre- 
chende Verhältnisse. 

Ueberau  sehen  wir  von  der  Natur  die  Eigenschaften  des  verwendeten 
Materiales  dem  Einzelzwecke  vollkommen  angepasst. 

Wir  sehen  das  Leben  stets  mit  einem  Wechsel,  mit  Oxydationen  der  che- 
mischen Bestandtheile  der  belebten  Organismen  und  Organe  verbunden.  Man 
könnte  auf  den  Gedanken  verfallen,  dass  diese  stanen,  steinähnlichen  Massen, 
die  Knochen  dem  chemischen  Wechselverkehr  des  Lebens  entzogen  seien. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  diese  Annahme  wirklich  gerechtfertigt.  Jene 
anorganischen  Stoffe  des  Knochens,  welche  mehr  als  die  Hälfte  seiner  gesamm- 
ten  trockenen  Masse  ausmachen ,  sind  alle  höchstoxydirte  Verbindungen,  eine 
Aufnahme  von  Sauerstoff  in  ihre  Zusammensetzung  und  damit  ein  Antheil- 
nehmen  desselben  an  den  Kräfte  erzeugenden  organischen  Vorgängen  findet 
nicht  mehr  statt,  die  betreflenden  Kalkverbindungen  besitzen  einen  vollkom- 
men anorganischen  Charakter,  sie  stehen  somit  ausserhalb  der  im  übrigen 
Organismus  beständig  vor  sich  gehenden  Stofiüinänderungen. 

Anders  ist  es  mit  der  organischen  Grundsubstanz  der  Knochen,  die  schon 
durch  ihren  Bau  aus  jenen  strahlig  sich  verästelnden  und  mit  einander  coni- 
municirenden  Zellen,  den  Knochenkörperchen,  welche  in  die  Zwischenmaterie 
sich  eingelagert  finden,  durch  die  reichlichen  Blutgefässe,  die  sie  durchziehen, 
durch  die  in  sie  eintretenden  Nerven  sich  als  hineingezogen  in  die  allgemeinen 
Lebensvorgänge  ausweist. 

Pathologische  und  experimentell -physiologische  Erfahrungen  beweisen, 
dass  die  Lebenserscheinungen  im  Knochen  ziemlich  lebhafter  Natur  sind.  Bei 
Knochenbrüchen  findet  eine  Neubildung  der  Knochensubstanz  vom  Periost  aus 
statt,  welcher  Vorgang  schliesslich  die  Wiedervereinigung  der  gelrennten 
Knochentheile ,  die  Heilung  der  Fractur  herbeiführt.  Fütlerungsversuche  mit 
dem  rothen  Farbstoffe  des  Krapp,  durch  welchen  die  Knochen  rolh  gefärbt 
werden,  scheinen  sogar  dafür  zu  sprechen,  dass  beständig  ein  Neuwachs- 
thum  der  Knochensubstanz  vom  Periost  aus  stattfindet,  während  die  an  die 
Markhöhle  grenzenden  Knochenparlieen  aufgelöst  werden. 

Auch  der  anorganische  Theil  der  Knochen  wird  w^enigstens  in  so  fern  in 
die  Lebensvorgänge  hineingezogen,  als  auch  er  einen  beständigen  Verbrauch, 
Auflösen  und  einer  eben  so  beständigen  Erneuerung  unterliegt.   Bei  Mangel 
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an  Knlksalzcn  in  dor  Nalirung  schon  wir  dio  Knochen  nach  und  nach  erwei- 
chen ;  umgekehrt  wird  die  Kn()chenl)ihiuni^  bei  knochenschwachen  Kindern 
und  bei  Knochenbrüchen  nach  ärzthchen  Erfahrungen  durch  Kalkzusatz  zur 
Nahrung  befördert.  Die  MögHchkeit  der  Lösung  und  des  Wiederersatzes  der 
phosphorsaueren  Kalkerde  wird  durch  die  Albuminate  und  zwar  vorzUgHcli 
des  Gasein  gegeben,  welche  diesen  wichtigen  chemischen  StolF  dadurch,  dass 
sie  sich  mit  ihn»  verbinden ,  in  den  alkalischen  Säften :  Blut  und  Lymphe  lös- 
lich machen. 

Zur  Bildung  der  glatten  Oberdiichen  der  Gelenkenden ,  zur  Verbindung 
der  einzelnen  Skeletstücke  untereinander ,  findet  sich  ein  von  der  Knochen- 
substanz wesentlich  verschiedenes  Gewebe:  das  Knorpelgewebe  verwen- 
det, welches  sich  durch  besondere  Biegsamkeit  und  Zähigkeit  auszeichnet. 

Es  enthält  nur  eine  sehr  geringe  Menge  anorganischer  Bestandtheile,  etwa 
2 — 7  Proc.  (Bibra).  Seine  übi'ige  Masse  besteht  aus  einer  Art  vom  leimgeben- 
der Substanz:  dem  Chondrin,  das  noch  mit  ziemlich  viel  Wasser,  zwi- 
schen 30  und  46  Proc.  aufgequollen  ist. 

Die  Lebenserscheinungen  innerhalb  des  Knorpels  sind  nur  äusserst  ge- 
ring. Die  weil  von  einander  liegenden,  abgeschlossenen,  durch  Zwischen- 
materie getrennten  Knorpelzellen,  der  Mangel  an  Blutgefässen,  erklärt  dies  zur 
Genüge.  Niemals,  heilt  eine  Knorpelwunde  durch  neugebildete  Knorpelsub- 
stanz ,  es  bildet  sich  nur  eine  bindegewebige  Narbe.  Es  ist  dies  auffallend, 
da  der  Knorpel  zu  den  Forinbestandtheilen  gehört,  welche  in  pathologischen 
Neubildungen  entstehen  können. 

Der  Zusanunenhalt  der  einzelnen  Skeletstücke  wird  durch  einen  eigenen 
Bandapparat  vermittelt,  welcher  die  zusammengehörigen  Knochenenden, 
die  Gelenke,  mit  häutigen  ,  dicht  anliegenden  Kapseln  umschlicsst,  deren  Fe- 
stigkeit noch  durch  eigene ,  seitlich  oder  im  Inneren  der  Gelenke  befindliche 
Bänder  verstärkt  wird.  Zur  Herstellung  dieses  Yerbindungsapparates  findet 
sich  das  e  1  a  s  t  is  c  h  e  und  Bindegewebe  benützt ,  welches  sich  dazu  durch 
seine  grosse  Festigkeit  besonders  eignet,  die  mit  einer  grossen  Dehnbarkeit  bei 
niederen,  mit  einer  grossen  Steifigkeit  bei  höheren  Spannungsgraden  verbun- 
den ist.  Da  das  Bindegewebe  der  Träger  der  Blutgefässe  ist,  so  vermittelt  es 
Uberall  den  Zutritt  der  ernährenden  Gefässe  zu  den  umschlossenen  Gebilden. 
Wo  besondere  Festigkeit  mit  Elasticität  gepaart  nothwendig  wird,  geht  es 
jenen  Härtungsprocess  seiner  Grundsubstanz  ein ,  der  zur  Bildung  der  elasti- 
schen Membranen  und  Bänder  führt. 

Aus  diesen  Geweben:  dem  Knochen-,  Knorpel  -  und  Bindegewebe  ist 
der  passiv  bewegte  Tlieil  der  Maschine  des  menschlichen  Körpers  zusammen- 
gesetzt. 

Die  Gelenke. 

Ein  Theil  des  Skeletes  ist  durch  mehr  weniger  unbeweglich  mit  ein- 
ander verbundene  Knochen  gebildet,  .so  dass  wir  ihn  für  unsere  Betrachtun- 
gen als  fest  ansehen  dürfen :  die  Knochen  des  Rumpfes.   An  diesen  sind  die 
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oiijeiillicli  zur  Bewej^uni^  dienenden  Knochen  der  Extremitäten  beweglich  ein- 
gelenkt. Uns  inleressirl  hiei-  nur  die  Verbindungsweise  der  Exlremitätenkno- 
chen  unter  sicli  untl  mit  dem  Rumpfe,  da  wir  nur  die  Bewegungsmöglichkeit 
ins  Auge  zu  fassen  iiaben. 

Die  Verbindungen  der  Bewegungsapparate  sind  im  Allgemeinen  nach  sehr 
einfachem  l*rincipe  consti'uirl.  Zwei  Knochen  stossen  mit  freien  Endtlächen 
aneinander;  um  die  Berührungsllachen  zieht  sich  eine  häutige  Kapsel,  die 
mit  dem  einen  Ende  an  dem  einen,  mit  dem  anderen  an  dem  zweiten  der 
beweglich  mit  einander  verbundenen  Knochen  und  zwar  am  Rande  ihrer  Be- 
rilhrungsÜächen  angeheftet  ist.  So  entsteht  an  den  Berührungsflächen  eine 
vollständig  geschlossene  Höhle  :  die  Gelenkkapsel.  Die  Wände  dieser  Höhle 
sind  vollkommen  glatt,  ebenso  die  mit  einem  Knorpelübei-zuge  versehenen 
Gelenkenden ,  sie  werden  durch  eine  Eiweiss-,  Fett-  und  Mucinhaltige  Flüs- 
sigkeit mit  vielen  zerfallenden  Zellen  und  etwa  95  pCt.  Wasser:  die  Ge lenk- 
schmiere schlüpfrig  erhalten. 

Der  Ausdruck  Höhle  für  das  Innere  der  Gelenkkapsel  ist  im  strengen 
Wortsinn  falsch,  insofern  diese  vollkommen  von  ihrem  Inhalte  ausgefüllt  ist. 
Die  kleinen ,  etwa  zwischen  den  Gelenkenden  entstehenden  Lücken,  werden 
vollkommen  noch  durch  die  Gelenkflüssigkeil  ausgefüllt.  Da  gleichzeitig  bei 
allen  (ielenken  ein  vollkommener  Luftabschluss  existirt,  so  werden  durch  den 
Luftdruck  schon  allein  die  Gelenkenden  und  die  Gelenkkapsel  fest  anein- 
ander angedrückt,  sodass  sie  unter  normalen  Bedingungen,  solange  die  Gelenk- 
kapsel nicht  zerrissen  ist,  nicht  von  einander  weichen  können.  Allen  Bewe- 
gungen der  Knochenenden  aneinander  folgt  die  Gelenkilüssigkeit  und  die 
Membran  der  Gelenkkapsel,  sodass  niemals  ein  hohler,  leerer  Raum  in  der 
Gelenkhöhle  entstehen  kann.  Diese  Verbindungsweise  ist  äusserst  zw-eckent- 
spreche«d ,  indem  sie  den  Zusammenhalt  der  Gelenkenden  der  Knochen  ohne 
Aufwand  von  mechanischer  Kraft  möglich  macht.  Die  Wirkung  des  Luft- 
druckes ,  der  dem  Entstehen  eines  leeren  Raumes  in  den  Gelenkkapseln  ent- 
gegen wirkt,  ist  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  nur  der  Schwere  der  eingelenkten 
Glieder  das  Gleichgewicht  hält ,  sondern  dass  sie  noch  überdies  die  Knochen 
mit  einer  gewissen,  geringen  Kraft  aneinander  drückt. 

Wir  verdanken  diese  Kenntniss  der  Lufldruckwirkung  in  den  Gelenken 
den  Untersuchungen  der  Gebrüder  EnuAun  und  Wilhelm  Weber.  So  wird  z.  B. 
tler  Gelenkkopf  des  Oberschenkels  mit  grosser  Kraft  in  der  Pfanne  festgehal- 
ten ;  sobald  man  aber  die  Gelenkpfanne  vom  Becken  aus  anbohrt  und  damit 
der  Luft  freien  Zutritt  gestattet,  so  sinkt  der  Gelenkkopf  aus  der  Pfanne  heraus. 
Durch  die  Einrichtung,  dass  die  Wirkung  des  Luftdruckes  ziemHch  genau 
durch  das  Gewicht  des  andern  Gelenke  hängenden  Gliedes  äquihbrirt  ist,  kön- 
nen sich  die  Gelenküächen  fast  ohne  Reibung  aneinander  bewegen ,  das  Bein 
kann  in  seiner  Gelenkpfanne  vollkommene  Pendelschwingungen  ausführen. 

Unter  diesen  Bedingungen  ist  es  nothwendig  für  ausgiebigere  Bewegun- 
gen ,  dass  die  eine  Gelenkfläche  genau  der  Abdruck  der  anderen  sei ;  bei  den 
Bewegungen  schleifen  oder  gleiten  diese  aneinander  hin. 

Alle  im  menschlichen  Körper  sich  findenden  Gelenke,  welche  eine  grös- 
sere Beweglichkeit  zeigen,  sind  durch  das  Zusaminenstossen  sogenannter  Ro- 
tationsflächen, oder  vielmehr  Stücke  von  solchen,  gel)ildet,  die  man  sich 
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bekuniUlich  ontslandon  dcnkcMi  kann  durch  Uindreluini^  einer  beliebigen 
Curve  um  eine  mit  ihr  fest  verbundene  gerade  Linie.  So  entsteht  z.  B.  der 
Cy linder,  dessen  Schema  sich  bei  den  GeUMiken  verwendest  findet,  bei  den 
sogenannten  Scharniergelenken,  dadurch,  dass  sich  eine  gerade  Linie  um  (Mue 
nul  ihr  parallele,  in  derselben  Ebene  gelegene  Linie  dreht.  Die  Abgusstliiche 
des  Gylinders,  in  die  er  bei  der  Bildung  der  Gelenke  hineingesenkt  ist,  kann 
natürlich  auf  dieselbe  Weise  gleichzeitig  entstanden  gedacht  \vei-den ,  wenn 
wii-  uns  vorstellen,  dass  die  gedrehte  Linie  den  Cylinder  aus  einer  weichen 
Masse  herausschneidet,  wobei  zugleich  der  Cylinder  uiul  sein  Abguss  hervor- 
geljracht  wird.  Aus  diesem  Bilde  wird  am  leichtesten  duich  unmittelbare 
Anschauung  klar,  wie  bei  zusammenstossenden  Holationsdachen  z.  B.  in  den 
Gelenken  nur  solche  Bewegungen  vorkonjnien  können  ,  die  in  einer  Drehung 
um  die  Axe  der  Rotationslliiche  bestehen,  wenn  eine  Knlfernung  der  anein- 
ander schleifenden  Flachen  nicht  möglich  ist. 

Danach  wären  die  Bew  egungen  in  den  Gelenken  sehr  beschränkt,  je  nach 
der  Form  der  zusammenstossenden  Gelenkilächen ;  die  Natur  ertheill  ihren 
(ielenken  dadurch  eine  grössere  und  mannichfaltigere  Beweglichkeil  als  die 
Mechanik  ,  dass  sie  bei  allen  ihren  mechanischen  Einrichtungen  sich  nicht  an 
geometrische  Strenge  der  Ausführung  bindet.  Ein  Schai  niergelenk ,  das  nur 
Bewegung  in  einer  Richtung  zulassen  sollte,  konnte  sonach  auch  in  anderen 
Bichtungen  eine  wenn  auch  beschränkte  Beweglichkeit  erhallen.  Es  entste- 
hen so  die  :  gemischten  Gelenke  der  Anatomie. 

Am  freieslen  ist  die  Beweglichkeit  derjenigen  Gelenke,  bei  denen  die  zu- 
sanunenstossenden  Flächen  Abschnitte  ein  und  derselben  Kugel  sind ;  der  eine 
Knochen  besitzt  eine  convexe,  der  andere  eine  concave  Gelenklläche ,  welche 
genau  aufeinander  passen  wie  bei  dem  Hüftgelenke,  dem  Schultergelenke. 
Diese  Gelenke  zeigen  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Gelenken,  welche  nur  eine 
Bewegung  nach  bestinnnter  Richtung  gestalten ,  eine  allseitige  Beweglichkeit. 
Vor  allen  sonstigen  Rotalionsllächen  ist  nämlich  die  Kugel,  —  sie  ist  entstan- 
den, indem  sich  ein  Halbkreis  um  seine  Axe,  diese  als  festslehende  Linie  ge- 
dacht, dreht — ,  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  mit  ihrem  als  festgestellt 
gedachten  Abguss  (der  Gelenkpfanne)  in  allseitiger  Berührung  bleibt,  nicht 
nur  bei  der  Drehung  um  eine  bestinunle  Axe ,  sondern  bei  der  Drehung  um 
jede  beliebige  Linie  als  Axe,  welche  durch  den  Mittelpuncl  der  Kugel  geht. 
Jede  Axe  der  Kugel  kann  als  Drehungsaxe  verwendest  werden.  Bei  den  Be- 
wegungen solcher  concaver  und  convexer  Kugelllächen  aneinander  bleibt  nur 
der  Mittelpuncl  der  Kugel  utd>eweglich,  bei  den  Bewegungen  des  Gylinders  in 
einem  Cylinderausschnitle  ist  es  eine  Linie,  die  Cylinderaxe,  welche  als  ru- 
hend bei  dem  Aneinanderschleifen  gedacht  werden  muss.  Die  Gelenke  mit 
Kugelllächen  können  sonach  alle  Bewegungen  ausführen ,  bei  denen  der  Mit- 
telj)uncl  der  Kugelflächen  unbewegt  bleibt. 

Der  Bau  «ler  E\treiiiitateii^ei'iiste. 

Die  so  verbundenen  Knochen  stellen  alle  Hebel  dar,  durch  deren  Bewe- 
gung in  beslinnnten  Richtungen  Lasten  gehoben,  gestützt  oder  geschoben  etc. 
werden  können. 
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Die  oberen  und  unteren  Extremitäten  zeigen  in  ihrem  Baue  eine  unver- 
kennbare Analogie.  Doch  finden  sich  Modificalionen ,  welche  ihren  verschie- 
denartigen Zwecken  entsprechen.  Während  die  Beine  als  feste  Tragsäulen 
tles  Rumpfes  oder  zur  Ortsbewegung  desselben  dienen  sollen,  haben  die  Arme 
die  Aufgabe  des  Ergreifens,  Festhaltens,  Abwehrens  äusserer  Objecte  von  dem 
(iesauuntkörper.  Wir  werden  demnach  die  Beine  in  ihrer  Slructur  fester,  in 
iln-en  Bewegungen  stabiler  erwarten  dürfen  als  die  Arme,  die  eine  geringere 
Festigkeit,  dagegen  eine  grössere  Beweglichkeit  für  ihre  mannichfaltigen  Ver- 
richtungen verlangen. 

Das  Ar mge rüste  ist  ein  gegliederter  Stab,  welcher  mit  dem  Rumpfe 
durch  das  freieste  Gelenk  des  ganzen  Körpers ,  durch  das  Schultergelenk 
zusammenhängt.  Die  Beweglichkeit  des  Schultergelenkes  beruht  vor  allem 
darauf,  dass  es  ein  sogenanntes  Kugelgelenk  ist,  das  aber  insofern  hiereine 
Besonderheit  zeigt,  als  der  Gelenkkopf  zwar  den  grössten  Theil  einer  Kugel- 
fläche darstellt,  die  Pfanne  aber  nur  ein  sehr  kleines  Stück  der  entsprechen- 
den Halbkugel.  So  wird  also  durch  den  knöchernen  Theil  des  Gelenkes  die 
Beweglichkeit  fast  gar  nicht  beschränkt,  wie  es  der  Fall  w-äre,  wenn  die 
Pfanne  als  starre  Knochenkapsel  den  grössten  Theil  des  Gelenkkopfes,  wie  bei 
den  Nussgelenken  der  Mechanik,  umgreifen  würde.  Das  Festhalten  des  Armes 
in  seinem  Schultergelenke  ist  dem  Luftdrucke  mit  Hülfe  der  umschliessenden 
dehnbaren  Kapsel  übertragen.  So  kann  also  eine  Drehung  des  Armes  in  die- 
sem Gelenke  nach  allen  Richtungen  um  den  Mittelpunct  der  Kugelgelenkfläche 
stattfinden. 

Die  beiden  Hauptabschnitte  des  Stabes  —  Ober-  und  Unterarm  —  sind 
durch  ein  Scharniergelenk  mit  einander  verbunden,  welches  eine  Beugung  der 
beiden  Abschnitte ,  die  Streckung  aber  nicht  weiter  gestattet,  als  bis  Ober- 
arm und  Unterarm  eine  gerade  Linie  mit  ein- 
ander bilden  (Fig.  132).  Die  Rückwärtsbewe- 
gung über  die  gerade  Linie  hinaus  ist  durch  eine 
Hemmungsvorrichlung  ,  einen  Sperrhaken  :  das 
Olecranon  unmöglich  gemacht.  Es  wird  durch 
diese  Einrichtung  der  Arm  in  der  ausgestreck- 
ten Lage  zu  einem  festen,  steifen  Stab,  an  des- 
sen vorderem  Ende  eine  Last  ziehen  kann,  ohne 
ihn  zu  biegen ;  der  ganze  Arm  kann  sonach 
unter  diesen  Umständen  als  ein  einfacher,  star- 
rer Hebel  benützt  werden. 

Das  Ellbogengelenk  zwischen  Oberarm- 
knochen und  Ulna,  welche  als  Hauptunterarm- 
knochen betrachtet  werden  muss,  besitzt  wie 
gesagt  nur  eine  beschränkte  Beweglichkeit,  die 
nur  Beugung  zulässt.  Dadurch,  dass  das  Un- 
terarmknochengerüste aus  zwei  neben  einander 
liegenden  gegen  einander  drehbar  verbundenen 
Knochen  :  Ulna  und  Radius  gebildet  ist,  konnte 
dem  Unterarm  noch  eine  Drehung,  Torsion  um 

Schema  des  Ellboeengelenkea  in  grösstpr  •       t  ..  ..  i>  i  .  i  '  ■■  i      «  . 

Beugung  und  Streckung.  «eine  Langsaxo  ermöglicht  werden,  welche  frei- 
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an  dem  Uiilor- 
isl  ein  vielfach 


lieh  \v(>niij;er  tnil  den  Functionen  des  Armes  als  mit  denen  dei 
arme  ansitzenden  Hand  zu  thun  hat  (Fig.  133).  Dielland 
gegliederter  Mechanismus,  dessen  bewegliche  Ge- 
lenkverbindung Beugung  und  Streckung,  Ad- 
duction  und  Abduction  gestattet.    Da  sich  alle 
Bevvegungsmöglichkeitcn ,  die  sich  bei  den  ein- 
zelnen Gelenkverbindungen  finden,  vom  Schul- 
lergelenke an  bis  zum  Handgelenke  sununiren, 
so  hat  die  Hand  selbstverständlich  die  aus2[e- 
dehnteste  Bewegungsmöglichkeit.    Die  Zahl  der 
Verrichtungen,  deren  die  Hand  fähig  ist,  beruht 
auf  der  Mannichfaltigkeit  ihrer  möglichen  Bewe- 
gungen als  Ganzes  und  ihrer  einzelnen  Theile. 
Der  Bau  der  Hand  ist  im  Wesentlichen  ungemein 
einfach.    Sie  besteht  aus  fünf  an  ihren  Enden 
verbundenen,  gegliederten  Stäbchen,  welche  auf 
einem  mosaikartig  gebauten  Knochenstücke,  der 
Handwurzel  in  einer  Reihe  neben  einander  be- 
festigt sind.    Jedes  solche  Stäbchen  besieht  zu- 
nächst aus  einem  Grundgliede,  dem  Mittelhand- 
knochen, von  denen  vier  ziemlich  unbeweglich 
mit  einander  verbunden  sind ,  und  somit  ein 
lellerartiges  Organ  :  den  Handteller  darstellen. 
Der  Miltelhandknochen  des  Daumen  zeigt  dage- 
gen eine  grosse  Beweglichkeil,  auf  welcher,  ver- 
einigt mit  der  ebenfalls  vorhandenen  geringen 
Beweglichkeit  des  Millelhandknochens  des  klei- 
nen Fingers,  die  Möglichkeit  der  Zusammenbeu- 
gung des  Handtellers  zu   einer  rinnenartigen 
Verliefung  beruht.   Auf  den  unteren  Enden  der 
Miltelhandknochen  sitzen  die  Knochen  der  Finger 
frei  beweglich  auf.  In  den  Gelenken  der  Finger- 
und Miltelhandknochen  ist  ausser  Beugung  und 
Streckung  bis  oder  etwas  Uber  die  Gerade  auch 
noch  Ab-  und  Adduclion  möglich,  die  einzelnen 
Fingerglieder  besitzen  nur  die  Fähigkeit  der  Beu- 
gung und  Streckung.    Mittelst  der  Finger  kann 
sich  die  Hand  zum  hohlen  Gefässe,  zur  Faust, 
zum  Haken  und  mit  Hülfe  des  gegenüberstellba- 
ren Daumens  zur  Zange,  zum  Ring  gestalten,  je 
nach  dem  Bedürfnisse ,  welchem  durch  die  Be- 
wegung genügt  werden  soll. 

Die  Vielfachheit  der  Bewegungsmöglichkeilen 
und  wirklich  ausgeführten  Bewegungen  des  Ar- 
mes und  der  Hand  hat  bisher  eine  vollkommen  genaue  mechanische  Analyse 
derselben  noch  vereitelt.   So  mag  diese  Skizze  genügen, um  ein  Bild  der  me- 
chanischen Verhältnisse,  die  sich  hier  ergeben,  zu  entwerfen. 


Schema  der  Bewegungen  des  Unterarmes; 
sie  erfolgen  um  die  beiden  gezogenen 
Axen. 
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Die  Ininclionen  der  unteren  Extremitäten  sind  weil  einfacherer  Art 
als  die  der  Arn)e.  Sie  beschränken  sich  auf  die  Unterstützung  des  Rumpfes 
bei  dem  Stehen  und  die  Fortbewegung  desselben  bei  den  verschiedenen  Arten 
des  Gehens.  Ks  war  möglich,  diese  Verrichtungen  vollkommen  auf  ihre  me- 
chanischen Grundbedingungen  zurückzuführen.  Das  entscheidende  Verdienst 
in  dieser  Richtung  gel)ührl  den  GebrU<lern  Wkiier  ,  deren  classische  Arbeiten 
als  Grundlage  für  alle  mechanischen  Erläuterungen  der  Rewegungcn  des  ani- 
malen  Gesammtkörpers  dienen  müssen. 

Ueberblicken  wir  auch  hier  vorerst  den  Bau  der  Bewegungsglicder ,  so 
sehen  wir  die  Vermuthung,  dass  sie  im  Verhältnisse  zu  den  Armen  eine  grös- 
sere Festigkeit  ihres  Gerüstes  besitzen  würden  ,  vollkonnnen  bestätigt.  Nicht 
nur  sind  die  einzelnen  das  Skelet  der  Beine  bildenden  Knochen  massiver  und 
stärker,  auch  ihre  Gelenkverbindungen  zeigen  eine  grössere  Festigkeil  auf 
Kosten  ihrer  Beweglichkeit. 

D.ie  Freiheit  der  Bewegungen  der  Arme  ist  schon  dadurch  eine  bedeu- 
tende, dass  sie  durch  ein  System  beweglich  unter  einander  und  mit  dem 
Rumpfe  verbundener  Knochenslücke :  Schulterblatt  und  Schlüsselbein  mit 
dem  starren  Rumpfe  verbunden  sind.  Die  Beine  articuliren  an  dem  fast  un- 
beweglich verbundenen  Knochenring  des  Beckens,  in  dessen  hinteren  Umfang 
die  Wirbelsäule  fest  eingeklemmt  ist.  Das  Becken  bildet  die  starre  Basis  des 
Humpfes,  mit  welcher  letzlerer  auf  seinen  Tragsäulen  ruht. 

Die  Beine  sind  wie  die  Arme  mehrfach  gebrochene  Stäbe.  Die  Art  der 
Gelenkverbindungen  zeigt  ebenfalls  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit. 

Das  Gelenk  zwischen  Oberschenkelknochen 
und  Becken,  das  Hüftgelenk,  ist  wie  das  Schul- 
lergelenk ein  Kugelgelenk  und  zwar  ein  wirkli- 
ches Nussgelenk,  das,  wie  schon  angegeben,  durch 
das  Uebergreifen  des  Pfannenrandes  über  den 
grösslen  Theil  des  Gelenkkopfes,  die  Beweglichkeil 
zwar  allseilig  möglich  macht,  sie  aber  doch  nach 
allen  Richtungen  zienilich  beschränkt  (Fig.  134). 
Auch  hier  isl  die  eigentliche  knöcherne  Hohlfläche 
des  Gelenkes  ein  weil  geringeres  Stück  einer  Ku- 
gellläche  als  die  Gelenkflächc  des  Obcrschenkel- 
kopfcs.  Ein  dem  Pfannenrande  aufgesetzter  Knor- 
pelring umgreift  erst  den  Gelenkkopf  in  grösserer 
Ausdehnung.  Die  Bewegungen  werden  in  dem 
Hüftgelenke  noch  weiter  gehemmt  durch  eine 
sehnige  Kapsel,  welche  bei  jeder  Bewegung  ge- 
spannt und  gedreht  wird,  ihre  vordere  Wand 
wird  durch  das  ungemein  starke  Ligamentum 
ileo-femorale  verstärkt,  welches  eine  Rückwärts- 
biegung des  Rumpfes  bei  feststehenden  Beinen 
durch  seine  Anspannung  verhindoi't. 

Das  Kniegelenk  entspricht  wie  das  Hüftgelenk  dem  geforderten  Zweck 
vollkommen.    Es  geslaltel  durch  seine  eigenthümliche  Einrichtung,  die  man 


Hälfte  einrs  männlichen  Berkens  nach 
Wkbkr.    n  Ligamentum  teres,  Linie 
c  Dreliungsaxe  des  Beckens  im 
SchcnUelkopf. 
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als  Scliraubont];(>l(>nk  odor  Spiralgolenk  bezeichnen  kann,  eine  Beuü;uni;  in 
ziemlicher  Ausdehnung,  die  Streckung  jedoch  nur  bis  zur  geraden  Linie  niil 
dein  Oberschenkelbeine,  ohne  dass  wir  hier  eine  rihnliehe  lleniinungsvorrich- 
lung  wie  das  ülecranon  am  Ellbogengelenk  anlrelVen.  Während  der  Slrek- 
kung  ist  nur  Beugung  in  dem  Kniegelenk  auszuführen.  Bei  gebogenem  Knie 
kann  der  Unterschenkel  auch  nach  auswärts  und  vorwiirts  gedreht  werden. 
Bei  höchster  Streckung  macht  der  Unterschenkel  gleichfalls  eine  leichte  Dre- 
hung nach  aussen,  welche  auf  dem  Abwickeln  des  Gelenkschraubenganges 
beruht.  Die  Drehung  des  Unterschenkels  an  dem  Oberschenkel  bei  gebogenem 
Gelenk  erfolgt  durch  eine  Drehung  des  äusseren  Condylus  um  den  inneren. 

Die  Beschränkung  der  Beweglichkeit  im  Knie  beruht  auf  der  Anwesenheit 
von  Gelenkbändern,  die  nach  bestinmiten  Bichtungen,  je  nach  den  Stellungen 
des  Beines  henmiend  wirken.  Bei  gestrecktem  Knie  sind  es  die  starken  Sci- 
tenbänder,  bei  gebogenem  die  Kreuzbänder,  welche  dem  Gelenk  seine  Festig- 
keit geben  und  die  Bewegungen  theilweise  beschränken.  Die  beiden  Seilen- 
I)änder  spannen  sich  bei  der  Streckung  des  Knie's  an  und  erschlaffen  bei  der 
Beugung.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  dass  in  der  gestreckten  Stellung  der 
Absland  des  Knochens  von  der  Berührungsfläche  bis  zum  Ansalzpuncte  des 
Bandes  grösser  ist  als  in  der  Beugung  des  Gelenks,  Die  Gelenkfläche  jedes 
Condylus  ist  nämlich  \on  vorn  nach  hinten  nicht  sphärisch,  sondern  mit  zu- 
nehmenden) Halbmesser  gekrümmt,  sodass  dadurch  bei  einer  übermässigen 
Streckung  die  Ansatzpuncte  des  Bandes  sich  von  einander  entfernen  müssen 
(Fig.  I3Ö).  So  wird  durch  die  Spannung  der  Seilenbänder  eine  weitere 
Streckung,  wie  eine  Drehung  des  Unterschenkels  vermieden.  Die  Kreuzbän- 
der haben  die  Aufgabe ,  die  Oberschcnkelgelenkfläche  bei  allen  Graden  der 
Beugung  auf  der  Tibialgelenküächc  festzuhalten. 


/.  Fig.  13Ö.  //. 


/.  Sehne  des  Musculus  poplitcus.    le.  Ligamentum  laterale  oxternum.    c  c,  cc/F,  c  rTdii-  /.nnfhmondeii 
Halbmesser  des  Condylus.  ffo  '"i"  eigenthümlichcs  Band,  das  von  der  Fibula  zur  Kapsel  in  der  KhicKchle 
geht,  und  die  Sehne/ des  Musculus  popliteus  in  einer  bestimmten  Lage  erhält. 
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Das  Skelet  und  seine  Bewegungen. 


Der  Fuss  bildet  eine  breite,  feste  UnterstUtzungsfläche,  auf  welcher  der 
Gesammlkörper  mittelst  seiner  Beine  schliesslich  ruht.  Er  zeigt  trotz  seiner 
Festigkeit  eine  ziemliche  Beweglichkeit,  der  bei  dem  Gehen  eine  nicht  unbe- 
deutende Rolle  übertragen  ist.  Die  beiden  Gelenke  zwischen  Unterschenkel 
und  Talus  und  zwischen  Talus  und  Fuss  erlauben  ihm  Streckung  und  Beu- 
gung, sowie  Abduction  und  Adduction,  Supination  und  Pronation,  ohne  dass 
diese  verschiedenen  Bewegungsmöglichkeiten  störend  auf  die  Festigkeit  des 
Ganzen  einwirkten,  was  besonders  dadurch  erreicht  ist,  dass  diese  mannich- 
lachen  Bewegungen  nicht  in  einem  Gelenke  vollführt  werden  können,  sondern 
auf  die  genannten  beiden  Gelenkverbindungen  vertheill  sind. 

Das  Gelenk  zwischen  Unterschenkel  und  Talus  gestattet  nur  Beugung  und 
Streckung  und  ist  ein  Scharniergelenk ;  der  Gelenkcylinder  gehört  dem  Talus 
an  ;  er  wird  von  den  beiden  gabelförmig  herabragenden  Knöcheln  un)fasst  und 
(ixirl,  worin  sie,  in  analoger  Weise  wie  am  Kniegelenke,  durch  straffe  Seiten- 
bänder unterstützt  werden. 

Die  übrigen  Bewegungen  werden  in  dem  Gelenke  des  Talus  mit  dem 
Fusse  ausgeführt,  das  eine  sehr  complicirte  Gestalt  besitzt  und  wie  es  scheint 
aus  zwei  Kugelgelenken  zusammengesetzt  ist.  Sein  Bau  ist  noch  nicht  voll- 
kommen aufgeklärt.  Auch  hier  hält  ein  fester  Bandapparat  die  Knochen  in 
ihrer  gegenseitigen  Lage. 

Der  Fuss ,  der  wie  die  Handwurzel  aus  einer  hier  etwas  beweglicheren 
Mosaik  von  kurzen  Knochen  zusammengesetzt  ist,  stellt  ein  Gewölbe  dar,  mit 
der  Concavilät  dem  Boden  zugekehrt,  auf  dem  es  mit  nur  drei  Puncten  auf- 
ruhl :  mit  dem  Körper  des  Fersenbeines ,  mit  dem  Köpfchen  des  ersten  und 
dem  des  letzten  Miltelfussknochens.  Die  Abflachung  des  Gewölbes  wird  trotz 
der  Gelenkverbindungen  der  dasselbe  darstellenden  Knochen  durch  einen 
Bandapparat  gehindert. 

Die  Zehen  sind  die  Analoga  der  Finger;  sie  dienen  aber  nicht  wie  jene 
zum  Ergreifen  und  Festhalten,  sondern  für  gewöhnlich  nur  zur  Verlängerung 
und  Verbreiterung  der  Unterslützungsfläche  des  Körpers.  Ihre  Beweglichkeit 
passt  die  Unterstützungsfläche  den  Unebenheiten  des  Bodens  möglichst  voll- 
kommen an,  sodass  auch  auf  unebenem  Boden  ein  Feststehen  ermöglicht  wird. 
Ihre  Beugung  und  Streckung  verwandelt  die  Unterfläche  des  Fusses  je  nach 
Bedürfniss  in  eine  gerade  oder  halbradartig  gekrümmte  Fläche,  wodurch  sie 
den  Gehact  wesentlich  unterstützen. 

Die  Leistiiiigeii  des  menschlichen  Bewe^iingsnieehanisiiiiis. 

Wir  haben  somit  den  Bau  der  Bewegungsmaschine  des  menschlichen 
Organismus  in  seinen  wesentlichsten  Zügen  kennen  gelernt.  Eine  nähere  Be- 
schreibung der  hier  berührten  Verhältnisse  gehört  nicht  in  die  Physiologie, 
sondern  in  die  Anatomie,  worauf  wir  für  eingehendere  Studien  verweisen 
müssen. 

Wie  bei  den  Beschreibungen  der  von  der  Technik  benutzten  Maschinen, 
haben  wir  auch  hier  den  Zweck  der  Maschine  bei  der  Betrachtung  in  den 
Vordergrund  gestellt.  Freilich  war  es  uns  unmöglich,  auch  nur  einiger- 
uiaassen  vollkommen  die  mechanischen  Einrichtungen  zu  zergliedern,  die  sich 
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so  uneiullich  nunmichrnltisj;  linden  wir  die  Verrichlungen  des  menschlichen 
Körpers  selbst.  Doch  hnben  wir  ein  Bild  ge\\onnen,  von  den  Hllj^enieinen 
Verhiillnissen,  auf  denen  die  Möglichkeil  dieser  vielseiligen  Leistungen  beruht. 
Auch  hier  sehen  wir  die  Natur  mit  weit  einfacheren  Mitteln  zum  Zwecke  ge- 
langen ,  als  es  die  Mechanik  vermag.  Die  menschliche  Maschine  ist  wesentlich 
von  der  von  Menschenhand  gebauten  verschieden. 

Aeusserst  auffallend  ist,  wie  schon  oben  angedeutet,  wie  wenig  sich  die 
Natur  bei  dem  Aufbau  des  Bewegungsgei'üstes  an  malliematische  Strenge  in 
der  Ausführung  gebunden  hat.  Ihre  Scharniergelenke  lassen  fast  alle  nach  den 
neueren  Untersuchungen  noch  andere  als  Scharnierbewegungen  zu,  besonders 
sind  es  geringe  Schraubenbewegungen,  welcher  sie  noch  fähig  sind,  bei  denen 
sich  der  Cylinder  auf  seinem  Ausschnitt  wie  eine  Scheibe  in  ihrer  Mutter 
al)windct.  Das  Knie  -  und  Ellbogengelenk  bieten  dafUr  Beispiele.  Meissner 
hat  nach  der  Methode  von  Langer  durch  das  Gelenkende  der  Ulna  Stifte  so 
eingeschlagen  ,  dass  sie  mit  der  Spitze  eben  in  die  Gelenkhöhle  hineinragten. 
Bei  den  Beugungen  und  Streckungen  in  dem  Ellbogengelenke  ritzten  sie  so 
Spurlinien  auf  die  convexe  Gelenkfläche  des  Oberarmknochens,  die  sich  als 
Theile  eines  Schraubengewindes  darstellen.  Der  Gelenkcylinder  des  Oberar- 
mes ist  somit  eine  Schraube,  die  sich  in  der  Schraubenmutier  der  concaven 
Gelenkfläche  der  Ulna  abwindet.  Aehnlich  ist  es  im  Kniegelenke,  das  schon  auf 
den  ersten  Blick  etwas  von  einer  schraubenarlicen  Einrichtung  erkennen  lässt. 

Wie  sinnreich  und  in  der  Mechanik  unbenützt  sind  die  Befestigungen  der 
•^elenkenden  aneinander  durch  Luftdruck,  dessen  Stärke  fast  genau  hinreicht, 
das  Gewicht  der  an  den  Gelenken  hängenden  Extremitäten  zu  äquilibriren, 
sodass  die  Bewegungen  fast  ohne  Beibung  möglich  sind. 

Als  Hemmungsapparate  der  Bewegung  findet  sich  nur  am  Ellbogen- 
gelenke ein  eigentlicher,  mechanischer  Sperrhaken,  das  Olecranon  ;  bei  allen 
anderen  Gelenken  sind  dazu  nur  die  zur  Befestigung  der  Gelenkenden  die- 
nenden Bandapparate  verwendet,  welche  vermöge  ihrer  elastischen  Eigen- 
schaften bei  höheren  Spannungsgraden  eine  weitere  Ausdehnung  nicht  mehr 
gestatten.  Wie  einfach  ist  ihr  straffes  Anspannen  zur  Hemmung  erreicht;  bei 
dem  Kniegelenke  sahen  wir  eine  leise  Abweigung  der  Gelenkhöcker  von  der 
mathematischen  Gestalt  hinreichen ,  die  Seitenbänder  bei  der  einen  Stellung 
stärker  als  bei  der  anderen  zu  spannen  und  damit  gewisse  Bewegungen 
gestatten  oder  verbieten  ,  je  nach  dem  geforderten  Zwecke  einer  jeden  Ge- 
lenkstellung. Wir  sehen  damit  die  Beine ,  allen  Begeln  der  Mechanik  spot- 
tend, obwohl  sie  Tragsäulen  des  gesammten  Körpers  sein  sollen,  aus  mehr- 
fach-gegliederten, gegeneinander  beweglichen  Abschnitten  bestehen ,  je  nach 
Bedilrfniss  in  steife ,  unbewegliche  Sttltzen  verwandelt  oder  im  Zickzack 
gebogen ,  je  nachdem  sie  zum  Stehen  oder  zum  Fortbewegen  des  Körpers 
dienen  sollen. 

Der  Organismus  wird  hier  wie  überall  von  der  Maschine  dadurch  cha- 
rak-terisirt ,  dass  wir  an  ihm  zwar  eine  strenge  Gesetzmässigkeit  im  Allgemei- 
nen überall  bcthätigt  finden,  aber  innerhalb  dieser  Gesetze  an  allen  Orten  die 
grösste  Freiheit  jeder  individuellen  Gestaltung  Baum  gebend.  Bei  den  Maschi- 
nen der  Mechanik  sind  wir  gewöhnt  die  Vollkommenheil  danach  zu  beurlhei- 
len,  wie  genau  nach  Form,  Lage,  Masse  die  einzelnen  Theile  einander  und 
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dptn  vorueschriebenon  Plan  enlsprechcn.  In  dem  Oiganisnms  finden  wir 
nirgends  diesen  äusserlichen  Schetnulisnius ,  der  nur  für  obcrniichliche  Be- 
trachtung zugleich  Vollendung  ist. 

Mit  einer  vollkommenen  Erkenntniss  des  Baues  der  Bewegungsmaschine 
müssen  sich  ihre  Leistungen  auf  einfache ,  mechanische  Gesetze  zurückführen 
lassen. 

Der  Gedanke,  dass  die  Verrichtungen  des  menschlichen  Körpers  unter  die 
Gesetze  der  Mechanik  fallen,  dass  sie  auf  mechanischem  Wege  zu  Stande  kom- 
men, ist  ein  schon  sehr  alter.  Man  hatte  die  Organisnien  mit  Maschinen  frei- 
lich sehr  complicirtcr  Art  verglichen  ;  man  hatte  versucht,  Maschinen  —  Auto- 
maten — ,  welche  die  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  ausführten,  zu 
bauen,  und  zwar  unverkennbar  mit  der  anerkennensvvcrthen  Absicht,  auf 
diesem  Wege  einen  Einblick  in  das  njechanischc  Problem  des  Organisnms  zu 
erhalten. 

Die  physiologische  Physik  wendete  sich  schon  seit  geraumer  Zeit  diesen 
Vorgängen  zu ,  die  einer  mechanischen  Erklürungsweisc  vor  allen  anderen 
thierischen  Functionen  am  leichtesten  zugänglich  schien.  Noch  immer  ist  aber 
für  die  Mehrzahl  der  Bewegungen  des  Körpers  diese  Erkenntniss  nicht  voll- 
konunen  erreicht. 

Die  zwei  liauptfunctionen  der  Beine :  als  Stützen  und  als  Bewegungsor- 
gane des  Gesammtkörpers  zu  dienen,  allein  sind  bisher  in  vollkommener  Weise 
in  ihren  mechanischen  Verhältnissen  erklärt  worden.  Es  sind  die  classischen 
Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  über  die  Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge ,  denen  wir  diesen  Fortschritt  der  W^issenschaft  vor  allen  ver- 
danken. 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  die  Mechanik  des 
Aufrechtstehens.  Es  ergiebt  sich  aus  den  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand ,  die  im  Anschluss  an  die  Untersuchungen  der  Gel)riider  Weber 
vor  allem  von  H.  Meyer  ausgeführt  wurden,  dass  zum  Zustandekonnnen  eines 
natürlichen  ungezwungenen  Stehens  fast  einzig  und  allein  die  mechanischen 
Einrichtungen  der  passiv  bewegten  Körpertheile  des  Skeletes  ausreichen ,  so- 
dass wir  dieses  Stehen  als  die :  aufrechte  Ruhelage  des  menschlichen  Körpers 
bezeichnen  können.  Dass  es  trotzdem  nicht  ganz  ohne  Anwendung  activ  be- 
wegender Organe  —  der  Muskeln  —  möglich  ist,  bew-eist,  ausser  dass  nur 
der  belebte  Körper  aufrecht  gestellt  werden  kann,  die  Ermüdung,  welche  nach 
längerem  Stehen  eintritt  und  einen  Aufwand  von  Kraft  bekundet. 

Zum  Stehen  ist  es  erforderlich ,  dass  der  Oberkörper  auf  den  als  steife 
Stützen  wirkenden  Beinen  im  Gleichgewichte  getragen  wird,  dass  also  die 
senkrechte  Linie,  welche  wir  durch  den  Schwerpunct  des  Körpers  zur  Unter- 
stützungsfläche herab  uns  gezogen  denken  können,  die  Schwerlinie,  innerhalb 
des  von  den  Füssen  umspannten  Raumes  hereinfällt. 

Bei  dem  natürlichen  Stehen,  bei  welchem  diesen  Bedingungen  genügt  ist 
bilden  die  Füsse  einen  nach  vorne  offenen  Winkel  von  etwa  50*^.  Die  Unter- 
schenkel stehen  parallel,  die  Oberschenkel  stehen  in  der  Verlängerung  der 
Unterschenkel ,  sie  bilden  mit  einander  senkrecht  stehende  Säulen.  Die 
Schw^erlinie  durch  den  Schwerpunct  des  gesanmilen  Köi-pers  mit  den  Beinen, 
der  nach  Ed.  Weber  im  Promontorium,  nach  Meyer  im  Canal  des  zweiten  Sa- 
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cralvvirbels  liegt,  fällt  nur  wenig  hinler  die  Drehaxe  der  Kniegelenke  und 
nur  wenig  vor  eine  Linie,  durch  welche  wir  die  Fussunterschenkelgelenke 
mit  einander  verbinden  können.    Der  Schwerpunct  des  Rumpfes  allein  liegt 
nach  HoRXKR  vor  der  Mitte  des  zehnten  Rücken- 
wirbels, wenn  die  Arme  am  Rumpfe  herab- 
hiingen ,  die  Wirbelsäule  gestreckt  und  der 
Kopf  festgestellt  ist.  Eine  durch  ihn  auf  die 
Unterstützungsfläche    gezogene  Schwerlinic 
fällt  ziemlich  weit  hinter  die  Drehpuncte  der 
Hüftgelenke,  weniger  weit  hinter  die  Drehaxe 
der  Kniegelenke.    Dies  rührt  daher,  dass  der 
Rumpf  im  Hüftgelenke  ziemlich  stark  hinten 
übergelehnt  ist. 

Die   mechanischen  Bedingungen  dieser 
Stellung  sind  folgende. 

Die  Stellung  im  Hüftgelenke  ist  fixirt 
durch  die  Wirkung  des  Ligamentum  ileofemo- 
rale  superius.  Denken  wir  uns  die  Dreh- 
puncte der  Hüftgelenke  durch  eine  horizontal 
von  rechts  nach  links  laufende  Gerade  ver- 
bunden, so  stellt  diese  eine  Axe  dar,  um  wel- 
che der  Rumpf  nach  vor  und  rückwärts  ge- 
dreht werden  kann.  Der  Rumpf  ist  bei  dem 
Stehen  nach  hinten  übergeneigt,  die  Schwere 
wird  ihn  noch  weiter  nach  hinten  zu  drehen 


bestrebt    sein,  diesem 


Drehungsbestreben 


wirkt  das  Ligamentum  ileofemorale  entgegen, 
welches  sich  bei  der  Rückwärtsdrehung  an- 
spannt, und  diese  damit  über  einen  bestimm- 
ten Grad  hinaus   bei   feststehenden  Beinen 
verhindert.    So  bildet  vermittelst  dieses  Ban- 
des der  Rumpf  mit  den  Oberschenkeln  ein  in 
sich  festes  System ,  das  auf  den  Unterschen- 
keln, auf  den  Kniegelenken  balancirl.  Der 
Schwerpunct  des  Rmnpfes   mit  den  Ober- 
schenkeln fällt  etwas  aber  nur  sehr  wenig 
hinter  die  Drehaxe  des  Kniegelenkes,  das  sich 
während  der  Streckung  mit  möglichst  breiten 
Flächen  berührt.    Iiis  genügen  nur  sehr  ge- 
ringe mechanische  Einrichtungen,   um  dem 
geringen  Zug  der  Schwere,  welche  wegen  der 
Lage  der  Schwerlinie  die  Knie  zu  beugen  be- 
strebt ist,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Auch 
hier  wirkt  vor  allem  ßändcrspannung,  die 
Spannung   des  Ligamentum  ileotibiale  (der 
Fascia  lata)  und  die  Spannung  des  schon  ge- 
nannten Ligamentum  ileofemorale.  Das  Liga- 


S.  Schwerpunct  des  lluinpfes;  v.  die 
durch  ihn  senkrecht  gezogene  Schwer- 
linie; O.  gemeinsamer  Schwerpunct; 
GL.  Senkrrrhtc  Linie  auf  den  gemeinsa- 
men Schwerpunct. 
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montuni  ilcofomornlo  häll  das  Bocken  und  die  Oberschenkel  in  ihren  gegensei- 
tigen l.agen  lest,  die  sich  bei  der  Beugung  im  Kniegelenke  verändern  müssen; 
das  Ligamentum  ileotibiale  spannt  sich  gegen  eine  Kniebeugung  in  ähnlicher 
Weise  an ,  wie  das  Ligamentum  ileofemorale  bei  der  Rückwärtsbeugung  des 
Humpfes,  sodass  der  Rumpf  mit  den  Oberschenkeln  in  analoger  Weise  wie 
dort  von  diesem  Bande  gehalten  wird. 

Alle  die  bisher  kennengelernten  Momente ,  welche  den  Rumpf  mit  den 
Beinen  zu  einem  festen  Systeme  verbinden,  widersetzen  sich  der  Beugung  im 
Fussgelenke,  da  mit  einer  solchen  Stellungsveräflderungen  in  den  durch  Bän- 
derspannung fixirten  Gelenken  eintreten  müsste.  Eine  Beugung  im  Fussge- 
lenke (Astragalusgelenke)  wird  durch  die  Lage  der  Schwerlinie  des  Gesammt- 
körpers,  welche  vor  das  genannte  Gelenk  fällt,  angestrebt.  Einer  solchen 
widersetzt  sich  die  Gestalt  der  Gelenkflächen,  indem  bei  der  Beugung  das 
vordere  breitere  Ende  der  Astragalusrolle  immer  mehr  zwischen  die  Knöchel 
eingekeilt  wird,  sodass  die  beiden  Unterschenkelknochen,  die  sich  bei  der 
Streckung  des  Unterschenkels  etwas  umeinander  rotiren ,  und  dadurch  die 
Rolle  schräg  umgreifen,  stark  an  die  Rolle  angepresst  werden. 

Die  Art  der  Stellung  der  Füsse  auf  dem  Boden  ist  schon  oben  angegeben. 

Nach  der  bisher  gegebenen  Darstellung  bedarf  das  Aufrechtstehen ,  die 
aufrechte  Ruhelage  des  Körpers  keiner  äusseren  Kräfte;  das  System  des  Ge- 
sainmtkörpers  wird  zu  einem  vergleichsweise  starren  bei  der  betrachteten 
Stellung.  Das  Gleichgewicht  in  den  Gelenken  ist  jedoch  unter  allen  Umstän- 
den nur  ein  sehr  labiles;  um  der  Stellung  eine  grössere  Festigkeil  zu  geben, 
werden  auch  noch  äussere  Muskelkräfte  zur  Feststellung  der  Gelenke  ver- 
wendet. 

Im  Hüftgelenke  ist  die  Stellung  an  sich  am  gesichertsten.  Die  Auswärts- 
rollung  der  Oberschenkel  beim  Stehen,  das  Sicherstellen  gegen  weitere  Rota- 
tion des  Rumpfes  besorgt  der  M.  glutaeus  maximus.  Am  Kniegelenke  wird 
die  Spannung  des  Ligamentum  ileotibiale  ( der  Fascia  lata),  an  das  sich  be- 
kanntlich der  M.  glutaeus  maximus  inserirt,  durch  die  Gontraction  dieses 
Muskels  verstärkt,  sodass  seine  besprochene  Wirkung  eine  sicherere  ist.  In 
dem  Fussgelenke  wirken  die  Wadenmuskeln  (Mm.  gastrocnemii)  und  die  vom 
Unterschenkel  zum  Fuss  laufenden  Muskeln  :  Mm.  tibialis  posticus,  peronaei 
postici,  soleus  einer  Beugung  entgegen. 

Wir  dürfen  die  Wirkung  dieser  Muskeln  nicht  überschätzen.  Sie  haben 
nur  die  Aufgabe,  bei  etwa  eingetretenen  Störungen  der  an  sich  durch  das 
Skelet  mit  seinen  Bändern  schon  gegebenen  Gleichgewichtslage  der  einzelnen 
Körperabschnitte  zu  einander  die  Balance  wiederherzustellen.  Das  ungezwun- 
gene Stehen  ist  durch  die  mechanischen  Einrichtungen  des  Körpergerüstes  fast 
allein  schon  möglich  gemacht. 

Wie  es  uns  möglich  war,  die  Mechanik  des  Stehens,  abgesehen  von  ein- 
gehender Betrachtung  der  activ  auf  das  Skelet  wirkenden  Kräfte  zu  verstehen, 
so  wird  uns  das  auch  bei  der  noch  wich  tigern  Körperfunction,  auf  welcher  die 
mechanischen  Hauptleislungen  des  menschlichen  Körpers  beruhen  ,  gelingen, 
bei  der  Darstellung  des  Gehens  und  der  verwandten  Bewegungen. 

Wir  verstehen  nach  den  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  unter  na- 
türlichem Gehen  diejenige  Gangart,  bei  welcher  vermittelst  seiner  unteren 
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Kxtreiuitiilen  mit  möglichst  geringem  Kiaftaufwande  der  menschliche  Körper 
nahezu  horizontal  über  einen  ebenen  Boden  mit  fast  gleichbleibender  Ge- 
schwindigkeit forlgetragen  wird. 

Hierbei  w  irken  verschiedene  Kräfte  auf  den  Körper,  von  denen  die  einen 
beschleunigend,  die  anderen  verzögernd  wirksam  werden.  Die  erste  ist  die 
Schwerkraft,  welche  die  vertikal  abwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  beschleu- 
nigt, und  die  durch  eine  Kraft,  welche  in  senkrechter  Richtung  den  Körper 
stutzt,  genau  aquilibrirt  werden  muss,  um  den  Rumpf  weder  steigen  noch 
sinken  zu  lassen.  Die  andere  ist  der  Luftwiderstand ,  der  die  Bewegungen  in 
jeder  Richtung  verzögert.  Die  dritte  ist  die  Streckkraft  je  eines  Beines,  welche 
nicht  nui"  den  Luftwiderstand  überwindet,  sondern  auch  die  ganze  Masse  des 
Körpers  vorwärts  schiebt. 

Die  Bewegung  eines  Kahnes  mit  Hülfe  einer  Ruderstange  auf  stehendem 
Wasser  kann  ein  Bild  für  einen  Theil  der  Bewegungen  abgeben.  Der  Schwer- 
kraft, welche  auf  den  Kahn  wirkt,  wird  durch  das  Wasser  das  Gleichgewicht 
gehalten;  bei  dem  Gehen  übernimmt  diese  Function  abwechselnd  das  eine 
Bein,  auf  das  sich  der  Körper  stützt.  Die  Ruderstange  wird  schief  gegen  den 
Boden  angestemmt  mit  einer  bestinmiten  Kraft,  welche  genügt  den  Kahn  fort- 
zustossen ;  diesen  Theil  der  Arbeit  überninnnt  stets  das  zweite  Bein,  das  ge- 
rade nicht  zur  Stütze  dient.  So  ist  das  Gehen  je  aus  drei  Abschnitten  zu- 
sammengesetzt :  aus  zwei  activen ,  Stützen  und  Fortstossen  und  aus  einem 
passiven,  der  darin  besteht,  dass  die  Extremität,  welche  eben  nicht  zum  Fort- 
stossen benutzt  wird,  sich  durch  gewisse  Stellungsveränderungen  zu  dieser 
Thätiekeit  vorbereitet. 


Das  Mittel  zur  Ausführung  der 
Bewegung  ist  die  Streckung  zweier  in 
entgegengesetzter  Richtung  gebogener 
Gelenke ,  des  Kniegelenkes  und  des 
Fussgelenkes,  wodurch  aus  einem  im 
Winkel  gebogenen  ein  gerader,  also 
wesentlich  längerer  Slab erzeugt  wird; 
auf  dieser  plötzlichen  Verlängerung 
beruht  das  Vorwärtsschieben  des 
Rumpfes  (Fig.  137).  Der  Körper  würde 
dabei  nach  vorwärts  fallen,  wenn 
nicht  gegen  Ende  der  Prqjection  die 
zweite  Extremität  als  Stütze  sich  ge- 
gen das  Fallen  unterstellen  würde. 
Beide  Extremitäten  wechseln  mit  dem 
Tragen  und  Bewegen  der  Last  ab. 
Da  das  Vorwärtsscliieben  stets  nur 
von  einem  Beine  aus  erfolgt ,  also  et- 
was von  einer  Seite  her,  so  würde  der 
Stoss  den  Körper  nicht  nur  vorwärts, 
sondern  auch  etwas  zur  Seite  bewe- 
gen ,  wenn  nicht  stets  der  Arm  auf 
der  Seite  des  fortstossenden  Beines 


Fig.  -137. 
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vorwärts  fiele  und  damit  den  Schvverpunct  etwas  nach  dieser  Seite  ver- 
schöbe. 

Bei  dem  Gehen  schwebt  stets  ein  Bein  am  Bumpfe  hängend  in  der  Luft 
—  das  passive  Bein  — ,  während  das  andere  —  das  active  —  auf  den  Boden 
angestemmt  ist. 

Es  giebt  bei  jedem  Schritt  einen  Moment,  wo  das  eine  Bein  senkrecht 
etwas  gebeugt  unter  dem  Schwerpunct  des  Rumpfes  steht;  das  andere  Bein 
steht  dann  ziemlich  weit  nach  hinten  und  zwar  vollkommen  in  allen  seinen 
Gelenken  gestreckt  und  berührt  nur  noch  mit  den  ZehenbalUiU  —  den  Meta- 
tarsusköpfchen  —  den  Boden.  Es  biklen  so  die  beiden  Beine  mit  dem  ebenen 
Boden  ,  auf  dem  sie  stehen ,  ein  rechtwinkeliges  Dreieck.  Die  Hypotenuse 
stellt  das  schief  nach  hinten,  die  eine  Kathete  das  senkrecht  unter  dem  Schwer- 
punct stehende  Bein,  die  andere  die  Verbindungslinie  der  beiden  Beine  am 
Boden  dar. 

Das  senkrecht  stehende  Bein  A  hat  bei  dem  nun  folgenden  Schritt  die 
Projeclion  des  Körpers  zu  übernehmen.  Es  nimmt  dazu  eine  etwas  nach  vor- 
wärts geneigte  Stellung  ein  und  verlängert  sich  durcli  Streckung  in  seinen 
Gelenken.  Der  Köiper  würde  dadurch  nach  vorwärts  fallen  müssen  ,  wenn 
nicht  inzwischen  das  andere  Bein  B  sich  aus  seiner  Lage  gleichfalls  entfernt 
hätte  und  soweit  vorgerückt  wäre,  dass  es  nun  senkrecht,  etwas  gebeugt,  unter 
dem  Schwerpuncle  zu  stehen  käme.  Es  übernimmt  damit  die  Thätigkeit, 
welche  eben  das  Bein  Ä  verrichtete  und  ein  neuer  Schritt  beginnt.  In  dem 
Augenblicke  der  höchsten  Streckung  des  Beines  Ä  löste  sich  nämlich  B  vom 
Boden  vollkommen  los,  vermittelst  einer  leichten  Beugung  in  seinen  Gelenken 
etwas  verkürzt,  und  machte  eine  Pendelschwingung  im  Hüftgelenke  nach 
vorwärts  bis  senkrecht  unter  den  Körperschwerpunct ,  dessen  Stütze  es  nun 
darstellen  muss.  Bei  dem  Strecken  des  projicirenden  Beines  A  wird,  wie  an- 
gegeben,  nicht  nur  das  Knie-,  sondern  auch  das  Fussgelenk  gestreckt;  da- 
durch wird  die  Ferse  vom  Boden  abgehoben,  die  Last  ruht  dann  nur  noch  auf 
den  Zehenballen;  endlich  erheben  sich  auch  diese,  sodass  vor  dem  Beginn 
der  Pendelschwingung  das  Bein  nur  noch  mit  dem  Ballen  der  grossen  Zehe 
den  Boden  berührt.  Die  Gebrüder  Weber  vergleichen  dieses  Abwickeln  des 
Fusses  vom  Boden  mit  der  Bewegung  des  Fortrollens  eines  Rades  (Fig.  138). 

Das  passive  Bein  macht  also,  während  das  active  die  Projection  ausführt, 
eine  Pendelschwingung  nach  vorwärts.  Es  ist  dieses  Factum  von  besonderer 
Wichtigkeit,  da  diese  Vorwärtsbewegung  des  passiven  Beines,  um  als  Unter- 
stützung zu  dienen,  ganz  ohne  Aufwand  von  Muskelkräften  geschieht.  Da- 
durch werden  zwei  Vortheile  zugleich  erreicht,  eine  bedeutende  Krafterspar- 
niss  und  eine  vollkommene  Regelmässigkeit  der  Schritte.  Da  das  Gewicht  des 
Be  ines  durch  den  Luftdruck  im  Hüftgelenke  fast  vollkommen  genau  äquilibrirt 
ist,  so  kann  es  ungestört  vollkommene  Pendelschwingungen  ausführen.  Wir 
sehen  in  Folge  davon  die  Schritte  genau  unter  dem  Einfluss  der  Pendelge- 
setze vor  sich  gehen  :  die  Pendelschwingungen  nehmen  mit  der  Kürze  "des 
Pendels  an  Schnelligkeit  zu,  ebenso  die  Schwingungen  der  Beine,  sodass  sich 
daraus  die  gravitätischen  Gehbewegungen  grosser  Personen  erklären,  wie  die 
Beweglichkeit  der  kleinen. 

Die  Schrittlänge  ist,  wie  sich  aus  directer  Anschauung  ergiebt,  um  so 
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betloulonder,  je  stärker  das 
aclivo  Boin  vor  Bo"inn  seiner 
l'iojeclionslhäligkeil  |;el)oiigt 
war,  also  je  liefer  gesenkt 
der  Rumpf  beim  Gehen  ge- 
tragen wird.  Auch  die  Fuss- 
lange ist  von  Einfluss,  da 
sich  bei  dem  Vorgang  der 
Abwickelung  des  Fusses  vom 
Boden  vor  dem  Eintritt  der 
Pendelschwingung  der  Fuss 
der  Schrittlänge  hinzuad- 
dirt.  Je  länger  der  sich  ab- 
wickelnde  Fuss  ist,  eine 
desto  grössere  Länge  wird 
dem  Schritte  dadurch  hin- 
zugefügt. 

Wir  sahen,  dass  es  einen 
Zeitpunct  giebt ,  während 
dessen  beide  Beine  bei  dem 
Gehen  den  Boden  berühren. 
Dieser  Zeitraum  kann  bei 
dem  geschwindesten  Gehen 
vollkommen  zu  Null  werden, 
sodass  der  gestreckte  Fuss  in 
demselben  Augenblick  zu 
pendeln  beginnt,  in  dem  der 
andere  nach  seiner  Schw  in- 
gung niedergesetzt  wurde. 

Die  Streckung  des  acti- 
ven  Beines  ist  selbstver- 
ständlich nur  vermittelst 
äusserer  auf  das  Skelet 
wirkender  Kräfte  möglich. 
Sie  werden  durch  den  vier- 
köpfigen Streckmuskel  des 
Kniees  und  durch  den  Wa- 
denmuskel und  Muse,  so- 
leus,  die  den  Fuss  strecken, 
ausgeführt.  Bei  der  activen 
Beugung  des  Beines,  um  die 
Pendelschwingung  möglich 
zu  machen ,  wirkt  wieder 
der  Wadenmuskel ,  der  das 
Knie  etwas  beugt. 

Der   Bumpf,  welchen 
'der  Luftwiderstand  siels  in 


l'ig.  138. 


Rtpllt  n.icli  Wrdru  die  gleiclizeitige  Lngc  eines  Beines  für  di  n  Zeit- 
raum eines  Schrittes  dar.  Der  Uebcrsiolit  wegen  sind  diese  Lafjen 
in  -l  (iruppen  getrennt  wordiMi.  Oie  erste  Gruppe  :  DEFG  stellt  die 
verseliiedenen  Lagen,  welche  beide  Beine,  während  sie  beide  auf 
dem  Boden  stehen,  gleiclizeitig  erhalten;  die  zweite  Gruppe :  HJKL 
die  verschiedenen  Lagen  ,  Welche  beide  Reine  in  der  Zeit  erhalten, 
wenn  das  aufgehobene  Bein  hinter  dem  stehenden  weit  zurück  ist ; 
die  dritte  Gruppe:  HNO  die  verschiedenen  Lagen,  welche  beide 
Beine  in  iler  Zeit  annelimen  ,  wenn  das  schwingende  Bein  das  ste- 
hende tiberholt;  die  vierte  Gruppe  die  verschiedenen  Lagen,  welche 
beide  Beine  in  der  Zeit  erhalten ,  wenn  das  scliwingende  Bein  dorn 
stehenden  weit  vorausgeeilt  ist.  An  diese  Stellung  sehliegst  sich  zum 
zweiten  Schritt  wieder  dii"  erste  Gruppe  :  DKFG  an. 
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seiner  Vorwiirlshowogung  verzögcM-t ,  wird  olwns  nach  vorwärts  geneigt,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  rascher  die  Gangbewegung  ist. 

H.  Mkyer  hat  auch  die  Mechanik  des  Sitzeus  mit  Rücksicht  auf  die  für  die 
Gesundheitspflege  so  wichtige  Schulbankfrage  einer  genaueren  Analyse 
unterzogen. 

Meykr  nennt  die  ideale  Linie,  mit  welcher  wir  die  beiden  Sitzbeinhöcker 
verbinden  können,  S  i  t  z  h  ö  ck e  r  Ii  ni  e.  Diese  Linie  ruht  zunächst  immer  bei 
(Umu  Sitzen  auf  dem  Sitze  auf.  Um  dem  Sitze  mehr  Festigkeit  zu  verleihen, 
stutzt  sich  der  Körper  ausser  auf  die  Sitzhöckerlinie  noch  auf  weitere  Puncte, 
welche  entweder  vor  oder  hinter  der  betreffenden  Linie  liegen.  Je  nach  dei- 
Lage  dieser  accessorischen  Berühi  ungspunctc  vor  oder  hinter  der  Sitzhöcker- 
linie, wird  auch  die  Schwerlinic  des  Rumpfes  entweder  vor  oder  hinter  diese 
Linie  fallen.  Meyer  unterscheidet  danach  zwei  Silzarten,  die  eine  als  vor- 
dere, die  andere  als  hintere  Sitz  läge.  Die  beiden  Sitzbeinhöcker,  Tubera 
ischii,  sind  an  ihrer  Oberüäche,  mit  der  sie  auf  dem  Sitze  aufruhen,  convex 
gekrümmt,  sodass  der  Oberkörper  auf  ihnen  wie  ein  Schaukelpferd  auf  seinen 
Kufen  sich  vor-  und  rückwärts  rollen  kann. 

Bei  der  vorderen  Sitzlage  ruhen  ausser  der  Sitzhöckerlinie  auch 
noch  die  Schenkel  auf  dem  Sitze  auf,  es  entsteht  dadurch  eine  breite  (vier- 
eckige) Basis  für  den  RumpL  Bei  dem  Sitzen  auf  niedrigen  Schemeln  berüh- 
ren die  Schenkelunlerflächen  den  Sitz  nicht,  hier  bilden  die  Füsse,  wo  sie  den 
Boden  berühren ,  die  accessorischen  Stützpuncte ;  auch  auf  diese  Weise  ent- 
steht eine  breite  (viereckige)  Basis.  Die  Schwerlinie  fällt  dabei  normal 
stets  vor  die  Sitzhöckerlinie ,  der  Rumpf  neigt  sich  etwas  vor,  um  so  mehr,  je 
niedriger  der  Sitz  ist.  Seine  aufrechte  Stellung  muss  durch  Muskelaction 
erhalten  werden :  bei  übermüdeten  Personen  fällt  bei  dieser  Sitzlage  der  Kopf 
schliesslich  auf  die  Kniee  (Nickender  im  Sitzen  Schlafenden).  Die  Muskeln, 
welche  das  Vorfallen  des  Rumpfes ,  welches  schon  in  etwas  die  Reibung  der 
Sitzhöcker  auf  ihrer  Unterlage  erschwert,  verhindern,  sind  die  gespannten 
Beugemuskeln  des  Kniegelenkes,  welche  vom  Tuber  ischii  entspringen.  Ihre 
Betheiligung  ist  mehr  passiv.  Die  Kürze  dieser  Muskeln  verhindert  bei  ge- 
streckter Lage  des  Unterschenkels  eine  stärkere  V^orbeugung  im  Hüftgelenke ; 
noch  stärker  wirkt  in  dieser  Richtung  ein  Uebereinanderschlagon  der  Beino. 
Acliv  halten  den  Rumpf  die  Streckmuskeln  im  Hüftgelenke  aufrecht,  deren 
Elrmüdung  wir  auch  bei  längerem  Sitzen  vor  allem  fühlen. 

Die  durch  anhaltendes  Sitzen  erfolgenden  Störungen  sind  für  Kinder  vor 
allem  die  daraus  entstehende  Neigung  zu  Verkrümmungen  der  Wirbelsäule 
(Scoliosen).  Durch  die  vordere  Sitzlage  wird,  am  stärksten  bei  muskelschwa- 
chen, jugendlichen  Individuen,  die  Wirbelsäule  concav  nach  vorne  gebeugt. 
Diese  Beugung  kann  entweder  activ  durch  die  Wirkung  der  Streckmuskeln 
des  Rumpfes  vermieden  werden ,  die  bei  Geradesitzen  darum  ebenfalls  ermü- 
den, oder  passiv,  indem  wir  dem  Rumpfe  eine  stützende  Unterlage  durch 
Aullegen  der  Ellbogen  auf  eine  hohe  Stuhllehne  oder  den  Tisch  ertheilen. 
Ist  der  Stuhl  sehr  niedrig  und  der  Tischrand  hoch,  so  müssen  zum  Zwecke 
des  Aufstützens  die  Schultern  sehr  hoch  gehoben  werden.  Man  stützt  sich 
dann  wohl  nur  mit  einem  (dem  rechten)  Ellbogen  auf,  dessen  Schulter  be- 
deutend gehoben  wird,   während  der  andere  Ellbogen  heiabsinkt  und  mit 
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ihm  die  da/ii  c;ehörigo  Schüller.  Es  leuchtet  ein ,  wie  durch  eine  solche  ein- 
seitii^  schiefe  Stellung;  hei  jugendlich  bildsamem  Knochengerüste,  eine  seitliche 
WirbelsäulenverkriUnimmg  entstehen  nniss;  die  Wirbelsäule  ist  bei  der  be- 
treflenden  Haltung  nicht  unbedeutend  convex  nach  rechts  ausgebogen. 

Die  (natürliche)  hintere  Sitzlage  benützt  als  hinler  der  Sitzhöcker- 
linie gelegenen  accessorischen  Slülzpuncl  die  Spitze  des  Kreuzbeins.  Dabei 
bekonunt  der  Rumpf  eine  sehr  bedeutende  Beugung  nach  hinten.  Wollen  wii- 
in  dieser  Silzlage  an  einem  Tische  arbeiten,  so  muss  sich  der  Rumpf  stark 
nach  vorne  concav  überbiegen  ,  woi'aus  der  oben  angedeutete  Uebelstand  in 
erhöhtem  Maasse  eintreten  muss.  Dadurch,  dass  man  dem  Sitze  eine  kurze 
Lehne  giebt,  an  welche  sich  der  Rumpf  mit  dem  letzten  Lendenwirbel  oder 
mit  dem  oberen  Knde  der  Hüftbeine  schon  bei  geringerer  Beugung  lehnen 
kann,  ehe  die  Spitze  des  Kreuzbeines  den  Sitz  berührt,  kann  diese  (künst- 
liche) hintere  Sitzlage  zu  einer  möglichst  angenehmen  gemacht  werden. 
Doch  müssen  auch  hier  noch  die  Lendenmuskeln  die  aufrechte  Stellung  der 
Wirbelsaule  erhalten.  Durch  Uintenüberbeugen,  »Strecken«  können  wir  diese 
Muskeln  vollkommen  erschlaffen,  daher  das  wohlthätige  Gefühl  des  Streckens 
nach  langem  Sitzen.  Die  kurze  Rücken- (Kreuz-)  Lehne  liisst  die  betreffenden 
Muskeln  möglichst  wenig  ermüden.  Sie  gestattet  dabei  die  grösste  Beweghch- 
keit  des  Rumpfes  und  ein  zeitweiliges  Aufstützen  der  Ellbogen ,  um  auch 
die  Wiibelsaulennmsculalur  ausruhen  zu  lassen.  Die  hohe  gerade  Lehne  ist 
unzweckmässig,  weil  sie  den  am  meisten  stützbedürftigen  Puncten  des  Rum- 
pfes keine  Unterstützung  gewährt;  es  tritt  bei  Ermüdeten  ein  (nach  vorne 
concaves)  Zusanunenknicken  der  zwischen  den  weit  auseinander  liegenden 
Stützpuncten  gelegenen  Theile  der  Wirbelsäule  ein,  in  vielen  Fällen  mit  einer 
Tendenz  zum  nach  vorne  rutschen. 

Meyer  räth,  vor  allem  die  (künstliche)  hinlere  Sitz  läge  mit  Be- 
nützung der  kurzen  Rückenlehne  zum  Sitzen  an  Arbeitstischen  und  Schul- 
bänken zu  verwenden.  Es  muss  dabei  aber  der  Stuhl  dem  Tische  sehr  nahe 
stehen,  und  letzlerer  so  niedrig  sein,  dass  er  ohne  Erhebung  der  Schulter  ein 
Auflegender  Ellbogen  gestattet.  Auf  diese  Weise  würde  einer  der  Hauptgründe 
für  an  der  Schulbank  erworbene  Wii  belsäuleverkrümmungen  wegfallen.  — 

Wir  haben  damit  den  Bau  und  die  Bewegungsmöglichkeiten  der  mensch- 
lichen Kraftmaschine  unserer  Betrachtung  unterworfen  und  unser  Augenmerk 
sogleich  auch  auf  einige  der  Hauptbewegungen  des  Körpers  selbst  gerichtet. 
Offenbar  ist  die  Ortsbewegung  die  wichtigste  Thätigkeit  des  ganzen  Körpeis, 
ihr  ist  die  Hauptsumme  der  Organe,  die  Hauptmasse  des  gesammten  Körpers 
gew  idmet.  Slaunenswerth  ist  die  Einfachheit  des  Bewegungsprincipes,  sow  ie 
(1(M'  Hülfsmittel,  durch  welche  so  kraftvolle  und  geschwinde  Bewegungen  aus- 
g<»luhrt  werden  können  mit  so  geringem  Aufwände  äusserer  Bewegungskräfte. 
Die  Glieder  der  Menschen  sind  für  die  Ortsbewegung  so  zweckmässig  einge- 
richtet, dass  er  nach  Versuchen  durch  keine  andere  Art  der  Krafterzeugung 
mehr  zu  leisten  vermag  als  durch  ihre  Benützung  zu  diesem  Zwecke.  So  wird 
uns  das  überraschende  Resultat  der  Tabelle  klar,  mit  der  wir  unsere  Bespre- 
chungen dieses  Kapitels  begannen ,  dass  der  Mensch  am  Tretrade  so  weit 
mehr  Arbeit  zu  leisten  vermag  als  an  der  Kurbel.  Im  ersteren  Falle  ist  die 
Arbeit  vorzüglich  den  unteren  Extremitäten  übertragen  und  zwar  leisten  sie 
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diese  in  der  für  sie  am  vorlheilhafteslen  erkannten  Weise  der  Locomotion  des 
Körpers. 

Es  ist  nicht  schwer  sich  einen  ßegrill"  davon  zu  machen,  in  welcher  Weise 
durch  Ortsbewegung  des  Körpers  Arbeit  geleistet  wird. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  ein  Mann  von  70  Kilogr.  Körpergewicht  habe  einen 
Berg  von  2000  Meter  erstiegen ,  so  heisst  das  offenbar  Nichts  weiter,  als  dass 
er  sein  Gewicht  von  70  Kilogr.  auf  die  angegebene  Höhe  gehoben  habe,  d.  h. 
er  hat  14 0000  Kiiogranunmeter  Arbeit  geleistet.  Diese  Arbeitsgrösse  würde 
auf  das  Doppelle  steigen,  wenn  er  eine  Last,  die  seinem  Körpergewicht  gleich 
wäre,  mit  sich  auf  dem  Bücken  emporgetragen  hiitte ;  sie  würde  seine  Ar- 
beitsleistung an  der  Kurbel  weitaus  übertreifen :  184320  :  280000.  Bei  der 
Leistung  im  Trelrade  kommt  noch  eine  Arbeit  der  oberen  Extremitäten  hinzu, 
wodurch  dieselbe  so  hoch  gesteigert  wird:  345600. 

Die  Gebrüder  Weber  geben  eine  Foi'mel  an  ,  nacii  der  die  bei  dem  Gehen 
auf  horizontalem  Wege  geleistete  Arbeit  für  einen  erwachsenen  Körper  berech- 
net werden  kann. 

Danach  berechnet  sich  für  einen  Mann  die  Arbeitsleistung  für  eine  Stunde 
Weges  auf  horizontalem  Boden  auf  25000  Kilogrammmeter.  In  8  Gehslunden 
würden  somit  etwa  200000  Kilogrammmeter  Arbeit  durch  die  Ortsbewegung 
des  Körpers  geleistet,  etwa  die  gleiche  Grösse  wie  sie  in  der  citirten  Tabelle 
für  den  Göppel  verzeichnet  ist. 


Neiiiiz('1iiites  Capitel. 

Die  Mechanik  der  Muskeln. 


Allgeiiieiiie  Wirkungsweise  der  Muskeln  und  ihr  Bau. 

Die  Bewegungsmöglichkeit  des  menschlichen  Organismus  ist  tlurch  die 
starren  Gerüsttheile  des  Skeletes  gegeben ,  dessen  mechanische  Einrichtungen 
Stellungsveründerungen  der  einzelnen  Knochen  gegen  einander  erlauben  oder 
verbieten. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  die  an  dem  menschlichen  Körper  zur  Erscheinung 
kommenden  Loconiotionen  und  Bewegungen  allein  mit  Berücksichtigung  der 
Skeleteinrichtungen  zu  verstehen.  In  unserer  Darstellung  dieser  Verhältnisse 
stiessen  wir  dabei  jedoch  vielfaltig  auf  die  Nothwendigkeit ,  äussere  auf  das 
Knochengerüste  .einwirkende  Kräfte  zur  Erklärung  der  Bewegungen  zu  Hülfe 
zu  nehmen.  Die  Ki'aftwiikungen,  denen  wir  dabei  begegneten,  beschränkten 
sich  auf  Stellungsveränderungen  der  Gelenke  gegen  einander  und  waren  der 
Hauptsache  nach  als  Streck-  und  Beugebewegungen  zu  bezeichnen.  Wir  sahen 
so  bei  dem  Mechanismus  des  Gehens  z.  B.  das  Forlstossen  des  Rumpfes  in 
einer  horizontalen  Linie  auf  ebenem  Boden  durch  die  aclive  Wirkung  zweier 
in  verschiedener  Richtung  gekrümmter  Gelenke  hervorgebracht ;  das  Pendeln 
des  passiven  Beines  wurde  durch  eine  active  Beugung  in  den  Gelenken  und  die 
damit  gegebene  Verkürzung  des  Beines  ermöglicht. 

Wir  werden  somit  bei  der  Betrachtung  der  Mechanik  der  Bewegungen  des 
menschlichen  Körpers,  dahin  geführt,  nach  den  die  passiven,  starren  Maschi- 
nentheile  activ  bewegenden  Kräften  und  ihrer  Wirkungsweise  zu  fragen. 

Bei  der  Zergliederung  des  Menschenleibes  stossen  wir  auf  eine  enorme 
Anzahl  massiger,  roth  gefärbter,  elastischer  Bänder,  welche  von  der  verschie- 
densten Form  und  Grösse  sich  in  den  verschiedensten  Richtungen  mit 
Knochen  verbunden  zeigen :  es  sind  die  Skeletmuskeln,  welche  beinahe 
die  Hälfte,  etwa  45^  der  gesammten  Masse  des  Körpers  ausmachen ,  und 
die  Mehrzahl  der  Knochen  fast  vollkommen  in  ihre  Fleischmassen  einschliessen. 
Sie  sind  die  eigentlich  activ  bewegenden  Organe,  in  ihren  Eigenschaften,  in 
ihrer  Anordnung  müssen  wir  alle  die  Momente  realisirt  finden,  welche  zu  den 
ausgiebigen  Bewegungen,  zu  den  zweckmässigen  Stellungsänderungen  der 
Knochen  gegen  einander  nöthig  sind,  welche  wir  bisher  im  Allgemeinen  schon 
kennen  gelernt  haben. 
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Die  Muskeln  sind  elastische  Bünder.  Sie  enllalten  dadurch  eine  Wirk- 
samkeit, die  eine  Bewegung  der  Maschinentheile  hervorruft,  dass  sie  unter  be- 
stimmten Verhältnissen  einer  wesentlichen  Geslaltsveränderung,  der  Con- 
traction  fiihig  sind,  welche  sich  im  Ganzen  als  ein  Kürzer-  und  Dickerwerden 
oharakterisiren  lässt.  Alle  Muskeln  sind  im  Stande  sich  zusammenzuziehen, 
zu  contrahiren,  sich  in  ihrer  Längsrichtung  zu  verkürzen.  Dadurch  dass  der 
Muskel  abwechselnd  in  den  verkürzten  und  wieder  in  den  verlängerten  (nicht 
verkürzten)  Zustand  überzugehen  vermag ,  können  durch  ihn  abwechselnde 
Bewegungen  der  durch  Gelenke  verbundenen  Skeletabschnitte  hevorgerufen 
werden. 

Die  Anordnung  der  Muskeln  ist  stets  eine  solche,  dass  sie  nur  an  ihren 
beiden  Enden  —  dem  Ursprung  und  Ansatz  —  an  Knochen  befestigt  sind, 
doch  in  der  Art,  dass  sie  dabei  stets  ein,  sellener  zwei  Gelenke  überspringen. 
Sie  verwandeln  dadurch  die  Knochen  in  Hebel.  Die  Mehrzahl  dieser  Hebel 
sind  einarmige,  d.  h.  der  Angriflspunct  des  Muskels  befindet  sich  auf  derselben 
Seite  des  Drehpunctes  wie  der  Angriffspunct  der  Last.  Meist  liegt  der  AngrifTs- 
punct  des  Muskels  dabei  dem  Drehpunct  des  Hebels  sehi-  nahe ,  sodass  der 
Muskelhebelarm  weit  kürzer  ist  als  der  der  Last,  wodurch  für  die  Hebung  ver- 
hältnissmässig  schwerer  Lasten  ein  bedeutenderer  Kraftaufwand  nöthig  wii'd 
als  im  umgekehrten  Falle.  Die  Hebung  der  Lasten  kann  dafür  im  Gegensatze 
mit  um  so  grösserer  Geschwindigkeit  ausgeführt  werden,  die  Knochen  werden 
durch  ihre  Muskeln  in  sogenannte  Geschwindigkeitshebel  verwandelt.  Die  Be- 
weglichkeit des  Körpers  wird  durch  diese  Art  des  Ansatzes  in  hohem  Maasse 
befördert. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  auf  ihre  Hebel 
als  die  einer  linearen  Zugkraft  auffassen.  Wir  können  zum  leichteren  Ver- 
ständnisse der  Wirkungsweise  eines  bandartigen  Muskels  uns  diesen  reducirt 
denken  auf  eine  Linie,  welche  die  Ansatzpuncte  mit  einander  verbindet.  Die 
Wirkung  findet  nun  immer  in  der  Art  statt,  dass  durch  die  Verkürzung  dieser 
Linie  der  Ansatzpunct  des  Muskels  an  einem  beweglichen  Hebel,  dem  Ur- 
sprungspuncte,  der  an  einem  entweder  absolut  festen  oder  durch  anderv^^eitige 
Einwirkungen  fest  gestellten Theile  desSkeletes  sich  findet,  genähert  wird. 

Die  Wirkung  einer  solchen  linearen  Zugkraft  wird  vor  allem  nach  den 
mechanischen  Gelenkeinrichtungen  modificirt  werden  müssen  ;  alle  Hemmungs- 
mechanismen ,  die  wir  an  den  Gelenken  kennen  gelernt  haben ,  kommen  bei 
den  einzelnen  Gelenkstellungen  zur  Wirksamkeit ;  überdiess  werden  sich  die 
Wirkungen  auch  noch  modificiren  nach  der  Richtung,  unter  welcher  die  Zug- 
kraft angreift. 

Denken  wir  uns  zuerst  ein  einfaches  Scharniergelenk ,  auf  welches  eine 
lineare  Zugkraft  einwirkt.  Es  lässt  ein  solches,  wie  wir  gesehen  haben,  nur 
Beugung  und  Streckung  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  zu, 
deren  Ausgiebigkeit  noch  durch  die  speciellen  Gelenkeinrichtungen  beschränkt 
wird.  Die  Muskeln  laufen  zum  grossen  Theile  den  Knochen  parallel.  Denken 
wir  uns  das  Gelenk  gestreckt,  sodass  beide  beweglich  verbundenen  Knochen  in 
einer  geraden  Linie  mit  einander  liegen,  und  lassen  nun  eine  Zugkraft  in  Wirk- 
samkeit treten,  die  die  Knochen  gegen  einander  beugen  wollte ,  so  sehen  w  ir 
auf  den  ersten  Blick,  dass  unter  Umständen  die  Gesammtkrafl  nicht  zu  einer 
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Stellungsverändorung  der  Knochen  gegen  einander  sondern  nur  zur  Zusjini- 
nienpressung  der  Gelenkenden  verwendet  werden  könnte ,  der  Muskel  zieht  ja 
in  der  gegebenen  Richtung  der  Knochen,  diese  senkrecht  gegen  einander. 
Aiulers  wäre  es,  wenn  die  Zugkraft  nicht  parallel  mit  den  Knochen  sondern 
unter  irgend  einem  Winkel  auf  sie  wirken  würde.  Wir  können  uns  den  Fall 
denken ,  dass  dann  gar  kein  Zusanunenpressen  der  Gelenkenden  zu  Stande 
käme,  dass  alle  Kraft  zur  Slellungsveriinderung  verbraucht  werden  könnte.  Sind 
die  Knochen  einmal  etwas  gegen  einander  gebeugt,  so  leuchtet  es  ein,  dass 
dieser  zweite  gedachte  Fall  inmier  mehr  und  mehr  zur  Wirksamkeit  kommt. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  sogleich  einfach  hervor,  wie  verschieden  die 
Muskelwirkung  je  nach  den  schon  eingeleiteten  gegenseitigen  Stellungen  der 
zu  bewegenden  Knochen  ausfallen  muss.  Zu  Anfang  einer  Bewegung  aus  der 
gestreckten  Lage  in  die  gebeugte  und  umgekehrt  zu  Ende  einer  Umwandlung 
einer  Beugung  in  einer  Streckung  wird  die  llauptsunmie  der  Kraft  zum  Zu- 
sammenpressen der  Gelenkenden;  am  Ende  der  Beugebewegung,  am  Anfang 
der  Streckbewegung  wird  sie  zur  Slellungsveränderung  der  Knochen  benützt 
werden. 

In  der  Natur  ist  der  Muskelansatz  an  den  Knochen  stets  in  der  Art  modi- 
ficirt,  dass  ein  wirklich  paralleles  Angreifen  der  Zugkraft  nicht  eintreten  kann. 
Die  Muskeln  setzen  sich  nämlich  stets  an  Knochenvorsprünge  an  oder  gehen 
über  solche  vor  ihrem  Ansatz  weg,  sodass  diese  als  Rollen  wirken  und  den 
Ansatz  wesentlich  verbessern ,  wodurch  sogleich  ein  ansehnlicherer  Theil  der 
Muskelwirkung  eine  Stellungsveränderung  des  Gelenkes  veranlasst. 

Nach  diesen  Gesichlspuncten  lässt  sich  das  Resultat  jeder  Muskelverkür- 
zung auf  das  Skelet  leicht  anschaulich  machen.  Es  finden  sich  viele  Muskeln, 
die  so  angeordnet  sind,  dass  bei  ihrer  gleichzeitigen  Gontraction  das  betreifende 
Gelenk  keine  Stellungsveränderung  eingeht,  man  nennt  solche  Muskeln:  An- 
tagonisten, sie  paralysiren  sich  gegenseitig  in  ihren  Wirkungen. 

Die  Bewegung  in  reinen  Scharniergelenken  ist  stets  nur  Beugung  und 
Streckung,  also  Drehung  um  die  Gelcnkaxe.  Bei  den  Kugelgelenken  ist  die 
Beweglichkeit  eine  weit  vielseitigere.  Doch  lassen  sich  auch  ihre  Stellungs- 
\  eränderungen  auf  Beuge-  und  Streckbewegungen  reduciren  ,  wenn  wir  uns 
tlurch  den  Drehpunct  des  Gelcnkkopfes  nach  verschiedenen  Richtungen  lineare 
Axen  gelegt  denken.  Um  diese  Axen  lassen  sich  dann  Beugungen  undStreckun- 
ausführen,  die  in  ihrem  Zustandekommen,  sich  nicht  wesentlich  von  denen  in 
Scharniergelenken  unterscheiden.  Nur  durch  die  grosse  Anzahl  der  Axen  wird 
das  Resultat  ein  complicirteres.  Analog  ist  es  bei  allen  anderen  wahren  Ge- 
lenkformen, die  sich  mehr  den  Scharnieren  oder  mehr  den  Kugelgelenken  an- 
schliessen.  Die  Art  der  Muskelwirkung  ist  stets  die  gleiche. 

Ihrem  gröberen  Bau  nach  sind  die  Muskeln  aus  der  eigentlichen  rothen 
Fleischmasse,  die  aus  Längs-  oder  Querbündeln  besieht,  zusammengesetzt; 
die  einzelnen  Bündel  werden  durch  manchmal  Fettzellen  enthaltendes  Binde- 
gewebe getrennt  oder  vielmehr  zusammengehalten  (Fig.  139,  140).  Das  Binde- 
gewebe ist  hier  wie  an  allen  Orten  der  Träger  der  Blutgefässe,  deren  gröbere 
Verbreitung  in  den  Muskeln  keine  charakteristischen  Eigenthümlichkeiten  zeigt. 
Die  Fleischbündel  selbst  bestehen  mikroskopisch  aus  jenen  uns  bekannten 
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MuskelpiiiintivbUndeln,  oder Muskelschläuchen,  die  in 
eine  deutliche  Qiierstreifung  erkennen  lassen  (Fig.  141 

Fig.  140.- (F.) 


ihrem  zähflüssigen  Inhalt 
(Fig.  17,  8.  18).  Auch 
diese  letzten  Muskelele- 
niente,  welche  vielfältig 
von  der  Länge  des 
ganzen  Muskels  sind, 
manchmal  mit  ziemlich 
scharfer  Spitze  endigen, 
ehe  sie  das  F^nde  des 
Muskels  erreicht  haben, 
sind  in  zartes  Bindege- 
webe eingekittet ;  in  die- 
sem verzweigen  sich  die 
letzten  Muskelcapillaren 
in  sehr  regelmässiger 
Weise.  Das  Capillarnetz 
besitzt  rechteckige  Ma- 
schen ,  deren  längere 
Seite  der  Längsaxe  des 
Muskelprimitivbündcls 
parallel  laufen(F'ig.1  42). 

Die  kürzeren,  die  längslaufenden  Gefässchen  quer  mit  einander  verbindenden 
Capillaren,  stehen  senkrecht  auf  die  Längenaxe  der  Primitivbündel;  so  Unter- 


au e 

Querschnitt  lies  iiionschlichen  Biceps 
lirachii.  a.  Die  Miiskelfädeii  ;  h.  Quei- 
fcliiiitt  eines  grösseren  Gefässes  ;  c.  eine 
Fett/.elle  in  einem  grösseren  bindege- 
webigen Zwischenräume;  d.  Haarge- 
fässdurclisclinitte  in  der  dUnnen  Binde- 
gewebsschicht  zwischen  den  einzelnen 
I'iulen ;  e,  die  Kerne  derselben ,  dem 
Sarcolemma  anliegend. 


Von  retlzellen  durchwach- 
sener menschlicher  Muskel. 
a.  Musculüse  Fäden.  6.  Rei- 
hen der  Feltzellen. 


Fig.  [F.] 
1.  2. 


Zwei  Muskelfäden,  vom  Proteus  1,  und  Schwein  2,  bei 
lOÜdfaclier  Vergrösserung  (ersterer  Alkoholpräparat, 
letzterer  niit  Essigsäure  von  (),()l''|o  behandelt},  a. 
Fleisclitlieilchcn.  b.  helles  Längsbindcmittel.  Bi  i  a* 
sind  die  Sarcous  Clements  von  einander  entfernter  und 
das  Querbindeniittel  sichtbar,  c.  Kern. 

scheidet  man  also  längs-  und  quer- 
gerichtete  Capillaren,  welche  ein  reiches, 
sehr  feines  Netz  von  Gefässcn  darstellen, 
das  von  keinem  anderen  Capillargellechte 
an  Regelmässigkeit  übtnlrollen  wird,  und 
die  mikroskopischen  MuskeleJemente 
reichlich  mit  Blut  versorgt.   Die  Muskel- 


Fig.  142.  (K.) 


Ii 


CapiUargefässc  der  Muskeln  ,  25(i  mal  vcrgr. 
a,  .\rterie,  h,  Vene,  c.  Capillarnetz. 
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capillaren  gehören  zu  den  feinsten  des  ganzen  Körpers,  sie  sind  von  0,005 
bis  0,003"'  breit. 

Die  Muskeln  selbst  laufen  an  ihren  l)eiden  Enden  in  die  Sehnen  und 
Faseien  aus ,  mit  denen  sie  vom  Knochen  entspringen  und  sich  an  ihm  an- 
setzen. Diese  bestehen  aus  festem ,  elastischem  Bindegewebe,  und  sind  im 
mechanischen  Sinne  nichts  Anderes  als  zähe,  wenig  dehnbare  Stränge,  welche 
den  breiten  Querschnitt  des  eigentlichen,  fleischigen  Muskels  auf  einen  weit 
kleineren  zurückführen,  wodurch  es  möglich  wird,  sehr  voluminöse  Muskel- 
massen in  ihrer  Wirkung  auf  sehr  kleine  Ansatzstellen  zu  beschränken.  Zu- 
gleich übertragen  sie,  wenn  sie  eine  bedeutendere  bängc  besitzen,  wie  bei 
den  die  Hand  und  den  Fuss  bewegenden  Muskeln ,  die  Muskelzüge  auf  ent- 
fernlere Puncte.  Durch  ihr  geringes  Volumen  sind  sie  besonders  da  verw  endet, 
wo  es  wie  bei  den  Fingern  nothwendig  war,  die  Skeletsgrundlage  der  Glieder 
nicht  durch  Muskelmassen  zu  umhüllen,  um  den  Organen  eine  geringe  Dicken- 
ausdehniuig  zu  geben,  die  ihre  Be%N  eglichkeit  möglichst  wenig  beschränkt.  Da- 
durch, dass  sie,  wie  schon  erwähnt,  vor  ihrem  Ansatz  über  Knochenrollen  und 
ähnlich  wirkende  Vorsprünge  hingehen,  modificiren  sie  in  zweckentsprechender 
Weise  die  primäre  Zugrichtung  der  Muskeln.  Ihre  Zugrichlung  wird  bestimmt 
noch  überdiess  durch  die  festen  Sehnenscheiden ,  durch  welche  sie  hindurch- 
laufen, die  ihnen  eine  unveränderliche  Lage  anweisen.  Die  Bewegung  in  den 
Scheiden  wird  durch  ihren  inneren  Synovialüberzug,  durch  die  zähe  Flüssig- 
keit, welche  die  Wände  glatt  und  schlüpfrig  erhält,  der  Gelenkschmiere  analog, 
ohne  starke  Reibung  ermöglicht. 

Im  Gegensatz  zu  den  Sehnen  übertragen  die  breiten  Faseien  die  Muskel- 
wii-kung  auf  breite  Flächen.  Theilweise  dienen  sie  auch  zur  Vervielfältigung 
der  Ansatzpuncte  der  Muskeln. 

Die  Muskelprimitivschläuche  gehen,  wie  sich  erwarten  lässt,  nicht  direct 
in  die  Sehnen  über.    Sie  endigen  am  Sehnenansatz 
blind;   nur  das  Sarcolemma  und  das  Bindegewebe 
zwisch(^n  den  Muskelbündeln  (Fig.  14.}.),   das  Peri- 
mysium steht  in  directer  Continuität  mit  der  Sehne. 

Die  Sehnen  sind  so  wenig  dehnbar,  dass  sie  in 
dieser  Beziehung  im  Gegensatze  zu  den  Muskeln  noch 
zu  den  starren  Maschinentheilen,  an  welchen  die  Zug- 
kraft der  Muskeln  angreift,  gezählt  werden  müssen. 
Sie  vermitteln  es  mit,  dass  die  Muskelkraft,  welche 
überiiU  in  gleicher  Weise  in  Wirksamkeit  tritt,  in  zweck- 
entsprechender Art  verwendet  werden  kann.  Sie  sind 
in  dieser  Beziehung  den  Uebertragungsbändern  und 
Seilen  analog,  n)it  deren  Hülfe  die  Mechanik  die  rohe 
Kraft  ihrer  Dampfmaschinen  z.  B.  auf  entferntere  Plätze 
überträgt,  wodurch  es  ihr  möglich  wird,  dieselbe  Kraft 
zur  Bewegung  der  verschiedenartigsten  Maschinen  zu 

verwenden.  2««  Muskrimden  («.  b)  uM-.h 

Die  mechanischen  Grundbedingungen  nun,  auf    Bchandiun- mit  Kalilauge,  or. 

welchen  die  Leistungen  der  Muskeln  beruhen,  sind  vor        —  ■jj;;,'';-'^  :t 

allem  zwei:  dere  von  demselben  (r/)  abgelöst- 


Fig.  143.  (F 
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Die  aclive  Beweglichkeit  des  Muskels,  sein  C  o n  l  ra  eti on s  v e  rrn  ög e  n  ; 
die  passive  Beweglichkeit  desselben,  seine  Elasticitäl. 


Die  Cla.stichät  und  Dehnbarkeit  der  riilieiiden  Muskeln. 

Da  die  Knochen  allseilig  von  Muskeln  umgeben  sind,  so  würde,  voraus- 
geselzl  dass  die  Muskeln  im  ruhenden  Zustande  nicht  dehnbar  wären,  keine 
Bewegung  stattlinden  können.  Es  ist  die  Grundbedingung  für  die  Ausfüh- 
rung \on  Bewegungsedecten  von  Seite  eines  aus  der  Zahl  der  den  Knochen 
umlagernden  Muskeln,  dass  die  übrigen  ruhenden  Muskeln  dehnbar  seien,  um 
sich  der  Veränderung  der  Stellung  der  Knochen  gegeneinander  anzupassen. 

Die  Muskeln  besitzen  diese  Eigenschaft  in  hohem  Grade,  sie  sind  aber 
nicht  nur  sehr  dehnbar  sondern  auch  ebenso  elastisch  (E.  Webur).  Wenn  man 
an  einen  ausgeschnittenen,  längsfasrigen  Muskel  ein  Gewicht  anhängt,  so  dehnt 
er  sich  sehr  bedeutend  aus ,  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  Wirkung  der 
dehnenden  Kraft  wieder  vollkonunen  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück. 

Es  leuchtet  ein,  dass  mit  dieser  grossen  Elasticität  des  Muskels  eine  be- 
deutende Arbeitsersparung  im  Organismus  gegeben  ist.  Bei  der  activen  Bewe- 
gung der  Muskeln  werden  ihre  Antagonisten  stark  gedehnt.  Die  Rückführung 
der  aus  ihrer  Ruhelage  gebrachten  Knochen  in  diese  erfordert  nun  der  Elasti- 
cität der  Muskeln  wegen  keinen  weiteren  Kräfteaufwand  ;  sie  wird  neben  der 
Wirkung  der  Schwere  lediglich  durch  die  elastische  Wirkung  des  gedehnten 
Muskels  erreicht,  der  seine  natürliche  Länge  wieder  anzunehmen  strebt,  so- 
bald der  dehnende  Zug  nachlässt. 

Die  Wirkung  eines  dehnenden  Zuges  auf  den  Muskel,  z.  B.  das  Anhängen 
von  Gewichten  an  einen  ausgeschnittenen  Muskel  ist  der  Zeit  nach  verschie- 
den. Sowie  der  Muskel  belastet  wird,  dehnt  er  sich  momentan  sehr  bedeu- 
tend aus,  aber  erst  nach  und  nach  nimmt  er  die  vollkommene  Verlängerung 
an,  die  der  angewendeten  Zugkraft  entspricht.  Man  kann  sonach  eine  starke 
momentane  Anfangsdehnung  und  eine  weit  geringere  und  später  eintretende 
Schlussdehnung  unterscheiden.  Analog  ist  die  Wirkung  der  elastischen  Kräfte, 
welche  den  Muskel  nach  dem  Nachlassen  des  Zuges  wieder  zu  seiner  natür- 
lichen Länge  zurückbringen.  Der  Muskel  verkürzt  sich  zuerst  sehr  rasch  und 
dann  sehr  allmählich ,  sodass  er  erst  nach  Verlauf  einer  längeren  Zeit  seine 
Verkürzung  vollendet  hat.  Aehnlich  verhalten  sich  alle  organischen  Körper 
z.  B.  Seidenfäden.  Ebenso  wie  bei  diesen  ninnnt  die  Dehnbarkeit  des  Muskels 
ab,  wenn  er  schon  eine  Ausdehnung  erlitten  hat.  Das  doppelte  oder  dreifache 
etc.  Gewicht,  dehnt  ihn  nicht  um  die  doppelte  oder  dreifache  etc.  Länge.  Ein 
gleiches  Gewicht  bringt  eine  um  so  geringere  Dehnung  hervor ,  je  mehr  der 
Muskel  bereits  gedehnt  ist.  Ueber  ein  bestimmtes  Maximum  ist  der  Muskel 
nicht  mehr  dehnbar,  er  zerreisst  dann  endlich,  wenn  die  Zugkraft  noch  be- 
deutender gesteigert  wird.  Er  verhält  sich  darin  qualitativ  ebenso  wie  die 
elastischen  Bandapparatc  der  Gelenke,  welche  nachdem  sie  eine  Dehnung  bis 
zu  einem  gewissen  Grad  erlitten  haben,  nun  sich  jeder  weiteren  Ausdehnung 
starr  widersetzen.  Freilich  ist  quantitativ  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels 
eine  weit  grössere  als  die  der  Bänder,  Sehnen  und  Kapselmembranen, 
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BodeulsanuM"  ;ils  dioso  Vorhällnissc ,  N>elche  wir  oben  besprochen,  ist  die 
Art,  in  welcher  die  eii;ene  EhisliciUit  des  Muskels  zur  Arbeitsersparung  bei 
seiner  Contraclion  verwendet  ist.  Die  Muskeln  sind  im  lebenden  Körper  so  an 
ihre  Knochen  befestigt,  dass  sie  dadurch  etwas  über  ihre  natürliche  Liingo 
gedehnt  werden ;  so  kommt  es ,  dass  sie  bei  dem  Lostrennen  von  ihren  An- 
satzpuncten  etwas  zurückschnellen,  dass  die  Muskelwunden  klaffen.  Der 
wesentliche  Vortheil  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dass  bei  der  eintreten- 
den Contraclion  keine  Kraft  und  Zeit  für  die  Anspannnng  des  vorher  schlaffen 
Muskels  vcMloren  geht,  sondern  dass  durch  sie  sofort  Bewegungen  in  den 
belretfenden  Knochen  eingeleitet  werden  können. 


Die  Coiitractilitat  des  Muskels. 

Noch  weit  wichtiger  als  seine  Elasticität  ist  die  active  C  on  tra  cti  litfi  t 
desMnskels,  die  Eigenschaft,  welche  ihn  zur  Arbeitsleistung  befähigt.  Der 
Vorgang  ist  schon  im  Allgemeinen  charakterisirt.  Das  Kürzer-  und  Dicker- 
werden des  Gesanmitmuskels  lässt  sich  auch  an  seinen  einzelnen  Primitiv- 
c\ lindern  nachw  eisen.  Wiihrend  der  Ruhe  sind  diese  an  ausgeschnittenen  Mus- 
keln im  Zickzack  gebogen  oder  geschlängelt,  reizt  man  sie  unter  dem  Mikroskop 
auf  elektrischem  Wege  zur  Zusammenziehung,  so  sieht  man  sie  sich  sehr  plötz- 
lich geradestrecken  unter  Verminderung  ihrer  Länge  und  Vergrösserung  ihres 
Querschnittes.  Ed.  Weber  beobachtete,  dass  dabei  die  Querstreifung  deutlicher 
und  schärfer  erscheine,  indem  die  öinzehien  Disdiaklastenreihen,  die  Quer- 
streifen näher  an  einander  rücken. 

Die  Verkürzung ,  welche  der  Muskel  dadurch  erleidet ,  ist  im  Maximum 
um      der  Länge  des  ruhenden  (Weber). 

Es  ist  leicht  einzusehen,  wie  durch  eine  derartige  Verkürzung  Arbeit  ge- 
leistet werden  kann.  Sehen  wir  von  der  normalen  Verbindung  der  Muskeln 
mit  den  Knochenhebeln  ab  und  denken  wir  ihn  uns  ausgeschnitten  an  einem 
Ende  aufgehangen,  am  anderen  mit  einem  Gewichte  beschwert,  das  auf  irgend 
eine  Weise  an  ihm  befestigt  wurde,  so  wird  er  durch  seine  Verkürzung  das 
Gewicht  zu  heben  vermögen  und  damit  im  einfach  mechanischen  Sinne  Arbeit 
leisten:  die  sich  als  Product  des  gehobenen  Gewichtes  mit  der  Hubhöhe  aus- 
di'ücken  lässt,  d.  h.  wenn  p  =  der  Last,  h  =  der  Hubhöhe,  so  würde  die 
Arbeit  =  p  h  sein.  Es  leuchtet  ein,  dass  schon  das  Heben  des  Gewichtes  des 
unbelasteten  Muskels  selbst  auf  die  Hubhöhe  als  Arbeit  zu  bezeichnen  ist,  die 
zur  geleisteten  Arbeit  addirt  werden  muss,  um  die  Gesammtarbeit  des  Muskels 
bei  dem  Heben  des  Gewichtes  zu  finden.  Es  ergiebt  sich  leicht  aus  der  An- 
schauung, dass  die  gesuchte  Grösse  das  Product  des  Muskelgewichtes  =P  mit 

der  halben  Hubhöhe  =  -  ist.  Wir  bekommen  somit  für  die  geleistete  Ge- 
sammtarbeit  die  Formel : 

+  P  Ä  =  (  2  +  p)  • : 

Bei  Hebung  von  grossen  Lasten  kann  das  Muskelgewicht  vernachlässigt 
werden,  man  hat  danp  für  die  Arbeit  die  einfachere  Formel:  p  Ii, 
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Jeder  Muskel  ist  iiller  möglichen  Grade  der  Verkilr/iing  fähig  bis  7ai  einem 
für  jeden  individuell  nach  der  Stärke  seiner  Lebenseigenschaften  verschiedenen 
Maximum,  das  er  nicht  mehr  zu  überschreiten  vermag.  Es  schwankt  dieses 
zwischen  65  und  85  pCt.  der  Länge  des  ruhenden  Muskels.  In  dem  Körper 
sind  die  Muskeln  derart  angeheftet,  dass  keiner  das  Maxinnim  seiner  Verkür- 
zung erreichen  kann  ;  auch  bei  der  durch  die  Gelenkeinrichtungen  gestatteten 
grösstmöglichen  Verkürzung  beirügt  diese  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
der  natürlichen  Länge.  Die  Muskeln  sind  Uberall  so  nahe  an  dem  Drehpuncte 
der  Hebel,  die  sie  bewegen,  angesetzt,  dass  schon  eine  geringe  Verkürzung 
das  Maximum  der  Drehung ,  welche  die  Einrichtung  des  Gelenkes  gestattet, 
bewirkt.  Die  Bewegungen  werden  so  mit  möglichst  geringem  Kraftaufwande 
ermöglicht. 

Der  Muskel  vermag  durch  seine  Gontraction  verhältnissmässig  grosse 
Widerstände  zu  überwinden,  bedeutende  Gewichte  zu  heben.  Doch  geht 
auch  diese  Fähigkeit  nicht  über  ein  bestimmtes  Maximum  hinaus.  Ist  das 
Gewicht  zu  schwer,  so  vermag  der  Muskel  dasselbe  gar  nicht  zu  heben.  We- 
niger schwere  vermag  er  zwar  noch  zu  heben  aber  auf  eine  mit  zunehmendem 
Gewichte  stetig  abnehmende  Höhe.  Bei  einem  für  jeden  Muskel  aus  zu  probi- 
renden  Gewichte  bleibt,  wenn  der  Muskel  im  selben  Moment  belastet  und  zur 
Gontraction  veranlasst  wird,  Alles  in  Ruhe.  Diese  Grösse  trägt  nach  Weber  den 
Namen:  absolute  Muskelkraft.  Sie  ist  dem  grössten  Querschnitt  des 
Muskels  proportional.  Um  vergleichbare  Zahlen  zu  gewinnen  berechnet  man 
sie  auf  \  DCm.  Muskel.  Für  I  DGm.  des  Hyoglossus  des  Frosches  ergiebt  sich 
(592,2  Gramm,  bei  dem  Menschen  (Wadenmuskeln)  0,7 —  i  Kgrm.  Es  erge- 
gen  sich  für  diese  Grösse ,  wie  sich  erwarten  lässt ,  bei  verschiedenen  Indivi- 
duen für  denselben  Muskel  und  bei  verschiedenen  Muskeln  desselben  Indivi- 
duums sehr  verschiedene  Werthe.  Valentin  fand  für  den  Frosch -hyoglossus 
747  Gramm,  für  den  Sartorius  1091,  Gastrocnemius  1805  Gramm,  Nach  einer 
anderen  Methode  fanden  Henke  und  Knorz  die  Grösse  der  absoluten  Muskel- 
kraft des  Menschen  im  Mittel  für  die  Armmusculatur  zu  8,187  Kgr. ,  für  die 
Unterschenkelmuskeln  zu  nur  5,9  Kgr.  für  je  1  □  Cm. 

Steigert  man  die  Belastung  über  das  Maass  der  absoluten  Muskelkraft 
hinaus,  so  entsteht  anstatt  einer  Verkürzung  des  Muskels  eine  Verlängerung, 
Dehnung  desselben ,  die  ihren  Grund  in  der  eigcnthümlichen  Eigenschaft  des 
Contrahirten  Muskels  besitzt,  dehnbarer  zu  sein  als  der  ruhende  (Weber).  Ein 
Nutzen  dieser  Eigenschaft  für  die  Bewegung  ist  nicht  abzusehen.  Doch  ist  sie 
selbst  nicht  so  ganz  unverständlich,  wenn  wir  bedenken,  dass  durch  die  Ar- 
beitsleistung die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  herabgesetzt  ja  endlich  gänz- 
lich vernichtet  werden  können.  Die  normale  Elasticität  gehört  zu  den  Lebens- 
eigenschaften des  Muskels,  welche  mit  allen  anderen  durch  die  Tluitigkeit,  in 
Folge  gewisser  weiter  unten  zu  beschreibenden  Molecularänderungen ,  beein- 
trächtigt wird. 

Wenn  man  verschieden  lange  und  dicke  Muskeln  desselben  Organismus 
auf  ihre  Leistungen  untersucht,  so  ergiebt  sich  dafür  ein  sehr  einfaches  Gesetz: 
ein  Muskel  kann  um  so  grössere  Lasten  auf  eine  bestimmte  Hohe  heben,  je 
grösser  «ein  Querschnitt  ist  ;  eine  bestimmte  Last  hebt  er  auf  eine  um  so  be- 
deutendere Höhe  je  länger  er  ist.  Das  letztere  ist  direct  aus  der  Anschauung 
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klar.  Bei  einem  längeren  Muskel  wird  das  Maximum  seiner  Verkürzung  einen 
absolut  grösseren  Werth  besitzen  als  bei  einem  kürzeren.  Umgekehrt  ist  der 
diekere  Muskel  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Muskelpriniitiveylindern  zu- 
sammengesetzt, die  alle  als  Einzelkräfte  wirken.  Je  mehr  gleichzeitig  in  Thä- 
ligkeit  versetzt  werden ,  desto  grösser  muss  die  daraus  resullirende  Leistung 
ausfallen. 

Die  Muskelleistung  findet  statt  während  des  Uebei'ganges  des  Muskels  aus 
seinem  verlängerten  (ruhenden)  Zustand  in  den  verkürzten.  Es  war  somit  von 
einschneidender  Wichtigkeit,  dass  Hkf.mholtz  diesen  Vorgang  der  Verkürzung 
mit  den  schärfsten  HUlfsmitteln ,  welche  der  experimentellen  Physiologie  zu 
Gebote  stehen,  einer  Untersuchung  unterwarf. 

Alle  Muskeluntersuchungen,  die  wir  bisher  genannt  haben,  sind  an  quer- 
gestreiften, Skeletmuskeln  angestellt  worden.  Ueber  die  C ontraction  der 
glatten  Muskelfasern  hatte  Weber  schon  früher  Untersuchungen  ange- 
stellt, welche  zu  dem  Resultato  geführt  hatten ,  dass  sich  die  beiden  Muskel- 
arten in  dieser  Beziehung,  wie  es  schien,  sehr  verschieden  verhalten. 

Lässt  man  einen  die  Muskeln  zur  Gontraction  erregenden  Einfluss  z.  B. 
elektrischen  Reiz  auf  quergestreifte  Fasern  einwirken,  so  scheint  für  das  Auge 
des  Beobachters  der  Erregungszustand  des  Muskels  gleichzeitig  mit  dem  Ein- 
tritt der  Reizung  einzutreten  und  wieder  zu  verschwinden,  so  wie  der  Reiz 
aufhört. 

Anders  sind  die  Verhältnisse  bei  glatten  Muskelfasern  z.  B.  an  denen  des 
Darmes.  Bei  diesen  wird  die  Gontraction  erst  eine  merkliche  Zeit  nach  dem 
Beginne  der  Reizung  wahrnehmbar,  steigert  sich  allmählich,  dauert  nach  dem 
Aufhören  des  Reizes  fort  und  geht  allmählich  erst  wieder  in  Erschlaffung  über. 

Helmholtz  löste  die  Aufgabe,  die  blitzschnell  auf  einen  momentan  ein- 
wirkenden Reiz  entstehende  und  vergehende  Muskelcontraclion  der  querge- 
streiften Fasern,  in  die  analogen  Phasen  zu  zerlegen. 

Es  war  von  vorneherein  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  nur  quantitative  Verschiedenheiten  bei  den  beiden  Muskelarten  fin- 
den würden,  da  ja  auch  die  Histologie  keine  scharfe  Grenze  zwischen  den 
beiden  Fasergattungen  findet,  da  die  glatte,  organische  Faser  durch  eine  Reihe 
von  Zwischenstufen  in  die  quergestreifte,  animale  übergeleitet  wird.  Es  war 
sonach  anzunehmen ,  dass  sich  ebenso  wenig  wie  im  mikroskopischen  Baue  in 
dem  physiologischen  Verhalten  absolute  Unterschiede  zeigen  würden. 

Das  Princip  der  Unlersuchungsmelhode ,  welche  Helmholtz  anwendete, 
ist  ungemein  einfach.  Befestigt  man  einen  Muskel,  der  noch  im  Vollbesitz  sei- 
ner Lebenseigenschaften  ist,  z,  B.  einen  Gastrocnemius  des  Frosches,  an  seinem 
oberen  Ende  unbeweglich  und  stössl  durch  sein  unteres  Ende  einen  Stift  senk- 
recht auf  dieLängenaxe  des  Muskels  und  bringt  vor  die  Spitze  des  Stiftes  eine 
senkrecht  stehende ,  berusste  Glastafel ,  sodass  die  Spitze  die  Tafel  berührt, 
so  wird  bei  einer  Verkürzung  des  Muskels  der  gehobene  Stift  eine  senkrechte 
Linie  in  den  Russ  einritzen ,  deren  Höhe  ein  Maass  für  die  eingetretene  Ver- 
kürzung des  Muskels  abgeben  kann.  Bewegt  man  die  bewusste  Glastafel, 
während  der  Stift  anliegt  und  der  Muskel  in  Ruhe  ist  mit  einer  bestimmten 
Geschw  indigkeit  vorbei ,  so  wird  der  Muskel  vermittelst  seines  Stiftes  eine 
gerade  Linie  auf  der  Tafel  ziehen.  Contrahirt  sich  der  Muskel,  während  des 
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Vorbciziehons  (k>r  Tafel,  so  wird  cv  nicht  eine  gerade  Linie  sondern  eineCurvc 
zeichnen,  deren  Verlicilhöhe  (die  Ordinalen  derCurve)  bezogen  auf  die  gerade 
Linie,  die  der  ruhende  Muskel  gezeichnet  hatte  (die  Abscisse)  den  VerkUrzungs- 
grössen  des  Muskels  in  den  verschiedenen  Momenten  der  Gontractionsdauer, 
deren  horiionlale  Ausdehnung  der  Zeit,  welche  bei  dem  Vortlberziehen  der 
Tafel  verlief,  proportional  ist.  Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Fläche  bewegt  wird ,  sodass  man  angeben  kann:  die  Hälfte,  ein  Drill 
oder  irgend  ein  beliebiges  Stück  derselben  bedarf  zu  seiner  Vorbeibewegung 
am  Stifte  eine  bestimmte  Zeit,  so  kann  man  leicht  den  absoluten  Werth  eines 
beliebigen  Sttickes  der  horizontalen  Abscisse  berechnen. 

In  Helmuoltz's  Apparate,  der  den  Namen  Myographien  führt,  wird 
nicht  eine  Glastafel  sondern  ein  berusster  Glascylinder,  der  durch  ein  Uhr- 
w'erk  in  gleichbleibende  Bewegung  versetzt  w  ird,  an  dem  Schreibslift  vorüber- 
geführt, der  nicht  direct  sondern  erst  durch  eine  Hebelübertragung  mit  den» 
Muskel  in  Verbindung  steht,  w^elche  dafür  sorgt,  dass  der  Schreibstift  stets  an 
dem  Cylinder  schleift ,  und  nicht  durch  die  Contraction  von  ihm  abgehoben 
werden  kann.  Eine  weitere  sinnvolle  Einrichtung  geslattel,  den  Punct  am 
Cylinder  genau  zu  bestimmen,  an  welchem  der  Schreibslift  angekommen  war, 
als  der  Reiz  auf  den  Muskel  wirkte,  in  Folge  dessen  er  sich  contrahirte.  Der 
benutzte  Reiz  war  von  verschwindend  kurzer  Dauer,  der  momentane  Oeff- 
nungsschlag  der  secundären  Rolle  eines  Magnetelektromotors,  der  in  seiner 
Zeitdauer  weit  unter  '/(.Qf,  Secunde  bleibt. 

Die  Curven ,  welche  mit  diesem  Apparat  gezeichnet  werden ,  haben  im 
Allgemeinen  folgende  Gestalt : 


a  P'ig.  144. 


Die  Linie  A  B  (die  Abscisse  der  Curve)  entspricht  der  Zeit  zw  ischen  der  im 
Moment  A  stattfindenden  Contraction  bis  zum  Wiedereintritt  der  völligen  Ruhe 
bei  B.  Die  einzelnen  Abschnitte  der  Abscisse  betragen  etwa  0,03 — 0,04  Se- 
cunden.  Die  Gestalt  der  Curs'e  gibt  die  Höhe  an  ,  bis  zu  welcher  in  jedem 
Zeitabschnitte  der  Muskel  sich  verkürzte,  das  Maximum  der  Verkürzung  Irifll 
auf  den  Punct  a,  bis  zu  w^elchem  die  Curve  rasch  ansteigt  und  von  dem  sie 
wieder  weit  langsamer  abfällt ,  um  endlich  noch  einer  Reihe  von  kleineren 
Auf- und  Abwärtsschwankungen  in  die  Abscisse  zurückzusinken.  Die  letzteren 
Curvenabschnitte ,  ihre  Hebungen  und  Senkungen  bedeuten  keine  neu  einge- 
tretenen schwächeren  Contractionen,  sondern  sind  Wirkungen  der  Elasticität 
des  Muskels,  der  durch  das  Gewicht  des  Hebelapparates,  das  an  ihm  lastet, 
gedehnt  wird. 

Abgesehen  davon  lehrt  die  Beobachtung,  dass  unserer  Voraussetzung  ent- 
sprechend,'die  Contraction  des  quergestreiften  Muskels  in  dem  kurzen  Zeilraum 
des  Bruchtheiles  einer  Secunde,  in  elw^a  0,8  Secunde  ganz  dieselben  Phasen 
zeigt,  die  wir  an  den  glatten  Fasern  beobachten  können.  Auch  hier  vergeht  nach 
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der  Einwirkung  dos  nionienlanen  Roizes  eine  kurze  Zeil,  in  welcher  der 
Muskel  noch  in  seinem  ruhenden  Zustande  verharrt  ,  die  Reizung  bleibt  noch 
in  ihren  Wirkungen  latent  —  Zeit  der  latenten  Reizung.  Diese  latente  Rei- 
zung dauert  etwa  0,02  Secunden.  Erst  jetzt  beginnt  der  Muskel  seine  Con- 
traction ,  welche  allmählich  das  Maximum  erreicht,  um  von  da  wieder  nach- 
zulassen und  endlich  ganz  zu  verschwinden. 

Helmholtz  bestätigte  sein  Resultat  noch  mit  Hülfe  einer  anderen  Methode. 
Volkmann  zeigte ,  dass  der  Zuckungsvorgang  im  horizontal  lieg(Miden  Muskel 
ganz  in  derselben  Weise  vor  sich  geht  wie  im  aufgehängten,  sodass  das  Resultat 
demnach  von  den  speciellen  Versuchsbedingungen  unabhängig  ist. 

Die  letztmitgetheilteuThatsachen  lehrten  uns,  dass  der  Vorgang  der  Con- 
traction  der  animalen  Muskeln  ungemein  rasch  verläuft;  es  kann  zwar  durch 
ihn  ein  Gewicht  gehoben  werden,  aber  die  Leistung,  welche  so  rasch  eintritt, 
geht  auch  ebenso  rasch  wieder  verloren.  Diese  blitzschnellen  Contractionen 
können  es  offenbar  nicht  sein,  mit  Hülfe  deren  der  menschliche  Körper  Lasten 
hebt,  sich  selbst  in  gemessenem  Schritt  vorwärtsbewegt.  Zu  all  diesen  Lei- 
stungen bedarf  es  weit  andauerndere  Contractionen  als  die  sind,  deren  Verlauf 
das  Myogi-aphion  uns  aufgezeichnet  hat. 

Man  ist  im  Stande,  auch  solche  langdauernde,  tetanische  Contractio- 
nen an  ausgeschnittenen  Muskeln  hervorzurufen ,  wie  die  mit  Hülfe  deren  der 
thierische  Organismus  arbeitet.  Lässt  man  nicht  nur  einen  rasch  vorüber- 
gehenden Reiz  auf  den  Muskel  einwirken ,  sondern  lässt  man  viele  Reize 
(elektrische  Schläge  z.  R.)  sich  so  rasch  folgen,  dass  die  vom  ersten  hervor- 
gerufene Zuckunü  beim  Eintritt  des  zweiten  noch  nicht  das  Maximum  erreicht 
hat,  so  setzen  sich  die  Einzelerfolge  der  Reize  zusammen,  sodass  eine  stärkere 
und  länger  andauernde  Zuckung  —  Tetanus  —  entsteht.  Die  Wirkung  des 
zweiten  Reizes  erfolgt  dann  so  (Helmholtz)  als  ob  die  Länge,  welche  der 
Muskel  unter  der  Einwirkung  des  ersten  Reizes  bereits  erlangt  halte,  seine 
natürliche  wäre,  sodass  er  sich  noch  um  einen  entsprechenden  Bruchtheil 
dieser  verkürzt,  Selbstversländlich  nimmt  dieser  Verkürzungszuwachs  für  jede 
folgende  einem  folgenden  Reiz  entsprechende  Verkürzung  ab  ,  sodass  der 
Muskel  schliesslich  eine  conslante  dem  Tetanus  entsprechende  Form  annimmt, 
welche  durch  grössei'e  Dicken-  und  geringere  Längenausdehnung  sich  von  der 
Form  des  einfach  contrahirlen  Muskels  unterscheidc  l. 

Während  des  Tetanus  ist  demnach  der  Muskel  im  Stande  eine  Zeil  hin- 
durch ein  Gewicht  auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  halten,  oder  einen  länger 
andauernden  Zug  auf  einen  Hebelarm  auszuüben ,  sodass  dieser  in  einer  be- 
stimmten Stellung,  solange  die  tetanische  Contraction  besteht,  verharren  kann. 

So  haben  wir  denn  den  mechanischen  Theil  der  Arbeitsleistung  des  Or- 
ganismus in  den  Ilauptzügen  durchgesprochen. 

Wie  einfach  stellen  sich  nun  die  Verhältnisse,  welche  anfänglich  so  com- 
plicirt  erschienen,  üeberall  linden  wir  den  gleichen  Bewegungsmodus  der 
passiv  bewegten  Maschinentheile.  Stets  sind  es  dieselben  Muskelbänder,  die 
durch  ihre  aclive  Verkürzbarkeit ,  welche  bedeutende  Widerstände  rasch  zu 
überwinden  vermag,  gepaart  mit  einer  grossen  Elasticiläl  und  Dehnbarkeil, 
welche  die  nicht  activ  verkürzten  Muskeln  befähigt,  allen  Geslallsveränderun- 
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e,m  der  Gliedmassen  sich  anzuschmiegen ,  die  sinnvollen  Bewegungen 
führen,  welche  die  mechanische  Einrichtung  der  Gelenke  gestattet. 


Anhang. 

Die  Muskelbewegungen  des  Kehlkopfes  und  der  Zunge: 

Stimme  und  Sprache. 


Alljj^cnipiiie  Betrachtung  der  Wirkung  der  Stimmbänder. 

Es  finden  sich  Wirkungen  aninialer,  quergestreifter  Muskeln  im  mensch- 
lichen Organismus,  welche  Nichts  mit  der  Orlsbewegung  zu  thun  haben. 
Wir  hatten  schon  an  anderen  Orlen  Gelegenheit,  von  den  Bewegungen  und 
Verrichtungen  einiger  derselben  z.  B.  des  Herzens,  der  Schlundmuskeln  etc. 
zu  sprechen.  Hier  liegt  es  uns  noch  ob ,  die  Leistung  der  Kehlkopf-  und 
Zungenmuskeln  zu  betrachten ,  auf  der  eine  der  wesentlichsten  menschlichen 
Eigenschaften :  das  Vermögen  articulirte  Laute  und  musikalische  Töne  her- 
vorzubringen, beruht. 

Das  Stimmorgan ,  das  musikalische  Instrument  des  Menschen  liegt  in  der 
Stimmritze.  Sowohl  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  als  an  ausgeschnit- 
tenen Kehlköpfen ,  zeigen  deutlich ,  dass  die  Stimme  in  der  Stimnuntze  gebil- 
det wird.  Befindet  sich  eine  Oelfnung  in  der  Luftröhre  eines  Menschen  oder 
macht  man  eine  solche  bei  einem  Säugethier  zu  Behuf  des  Versuches,  so  kann 
keine  Stimme  mehr  gebildet  werden ;  diese  Fähigkeit  kommt  zurück ,  sowie 
man  die  Oelfnung  verschliesst.  Eine  Oeffnung  über  der  Stimmritze  hebt  dage- 
gen die  Stimme  nicht  vollkommen  auf;  der  Kehldeckel ,  die  oberen  Stimm- 
bänder können  fehlen  und  doch  ist  noch  Stimme  vorhanden. 

Legt  man  die  Stimmritze  am  lebenden  Thiere  blos ,  so  kann  man  sich 
leicht  davon  überzeugen ,  dass  die  unteren  Stimmbänder,  welche  die  Stimm- 
ritze einschliessen,  bei  dem  Tonangeben  in  Schwingungen  gerathen.  Die  Ent- 
deckung des  Kehlkopfspiegels  erlaubt  es  die  Slinmibänder  im  Innern  des  nor- 
malen Organismus  während  ihrer  Functionen  zu  beobachten ;  man  erkennt 
leicht,  dass  sie  bei  dem  Stimmgeben  Schwingungen  machen,  die  je  nach  der 
Stärke  und  Höhe  des  Tones  an  Intensität  und  Geschwindigkeit  verschieden  sind. 

Nach  Johannes  Müller's  bei  den  deutschen  Gelehrten  allgemein  angenom- 
mener Theorie  sind  die  unteren  Stimmbänder  (Lig,  thyreoarytaenoidea  infe- 
riora)  vermittelst  ihrer  Schwingungen ,  die  sie  von  ihren  eigenen  elastischen 
Kräften  getrieben  ausführen,  das  eigentlich,  ursprünglich  Tonerzeugende.  Die 
Tonhöhe  wird  demnach  hauptsächlich  durch  den  Spannungsgrad  der  Bänder 
bedingt.  Der  Exspiration s-Luftstrom,  welcher  benutzt  wird,  die  Töne  hervor- 
zurufen, spielt  bei  der  Tonerzeugung  selbst  eine  untergeordnete  Rolle,  er  kann 
mit  dem  Geigenbogen  verglichen  werden ,  der  den  Ton  selbst  nicht  bedingt, 
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da  dieser  von  dem  Spamiungstirade  und  der  Länge  der  gestr  ichenen  Saite  ab- 
hängt. Es  vergleicht  sich  der  Kehlkopf  fast  vollkommen  den  sogenannten 
Zungonpfeifen ,  bei  denen  eine  bewegliche ,  elastische  Platte  aus  Metallblech 
oder  irgend  einem  anderen  elastischen  Material  z.  B.  Kautschuk  die  Röhren- 
ötlnung  der  Pfeife  fast  vollkommen  abschliesst.  Wird  ein  senüsend  starker 
Luftstrom  gegen  die  Zunge  geblasen ,  so  versetzt  er  diese  in  Schwingungen 
und  zwar  unter  geeigneten  Bedingungen  in  tönende.  Bei  dem  Kehlkopfe  selbst 
sind  zwei  elastische  Zungen  über  die  PfeifenöfTnung  angebracht,  die  beiden 
Stinnnbänder,  welche  nur  eine  schmale  Ritze  zwischen  sich  olfen  lassen, 
durch  welche  der  Exspirations-Luftstrom,  wie  der  Inspirationsstrom  hindurch 
treten  muss  und  sie  unter  Umständen  in  tönende  Schwingungen  versetzt. 

Die  Ursache  der  Stimme  und  der  Töne  der  Sprache  sind  somit  an  sich 
keine  Muskelbewegungen,  sondern  nur  die  Schwingungen  jenes  uns  ange- 
borenen musikalischen  Werkzeuges.  Doch  gehört  die  Untersuchung  der  Stimme 
und  Sprache  darum  zu  der  Lehre  von  den  Bewegungen  des  Muskelsystemes, 
weil  die  zum  Tonangeben  nöthige  Spannung  des  Instrumentes  und  damit  die 
Höhe  und  Aufeinanderfolge  der  Töne  durch  Muskelspannung  beeinflusst  und 
bestimmt  wird. 

Die  Muskelwirkuiig  bei  der  l^tiiiiinei'zeugiiiig;. 

Die  Stimmbänder  sind  elastische  Membranen  mit  der  hier  Pflasterepithel 
tragenden  Schleimhaut  des  Kehlkopfes  Uberzogen ,  ausgespannt  zw  ischen  dem 
Schildknorpel  und  den  Giessbeckenknorpeln.  Sie  werden  durch  eine  Spalte 
von  einander  getrennt,  welche  nur  in  ihrem  vorderen  Theil  als  eigentliche 
Stimmritze  (Glottis  vocalis)  bezeichnet  wird ;  der 
Theil  der  Spalte,  welcher  sich  zwischen  die  bei- 
den Giessbeckenknorpel  fortsetzt,  trägt  den  Namen 
Athemritze  (Glottis  respiratoria),  Bezeichnungen, 
welche  die  Functionen  der  einzelnen  Abschnitte 
direct  erläutern. 

Die  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder 
hängt  von  der  Entfernung  ihrer  beiden  Ansatz- 
puncte  ab,  welche  durch  Slellungsverschieden- 
heiten  des  Schildknorpels  gegen  den  Ringknorpel 
verändert  werden  kann.  Durch  Dr<'hung  um  eine 
Queraxe  bei  fixirten  (iiessbeckenknorpeln  kann 
der  vordere  Theil  des  Schildknorpels  dem  vorderen 
Theile  des  Ringknorpels  mehr  weniger  genähert 
w  erden,  wodurch  sich  der  obere  Theil,  an  welchem 
die  Stimmbänder  ansetzen  nach  vorn  oder  hinten 
bewegt,  und  die  Bänder  so  mehr  an-  oder  mehr 
abgespannt  werden  können.  Die  Giessbecken- 
knorpel drehen  sich  um  eine  auf  die  Drehungs- 
axe  des  Schildknorpels  senkrechte  Linie,  sie 
entfernen  dadurch  die  hinteren  Ansätze  der 
Stimmbänder  mehr  weniger  von  einander  und 


Fig.  US. 


Seitenansicht  elos  Kclilkopfs.  yl  Scliilil- 
knorpol,  B  Ri?i<fkn(>rpcl,  ('  rcrliti'V 
Giesskannenknorpol  ;  6  sein  Stimin- 
fortsatz,  6  c  Ktimnibaiid.  Der  Zug  anf 
(Ion  Schildknorpel  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  c  spannt  das  Stininiband  an, 
wenn  die  (iiessknorpel  (ixirt  sind.  Ist 
ersterer  lixirt ,  so  kann  auch  der  Zug 
in  der  Pfeilriclitung  h  das  Stimnihand 
spannen,  a.  Dreliungsaxc  des  Hing- 
knorpels. D.  Muse,  erii  othj  reoidcus. 
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haben  hauptsächlich  die  Form  der  Stimmritze  zu  bestimmen,  ohne  dass  sie  eine  | 
bedeutendere  Einwirkung  auf  die  Spannung  der  Bänder  ausübten. 

Die  Slellungsveränderungen  des  Schildknorpels  (Fig.  U6.)  besorgen  die 
Muse,  cricothyreoidei,  sie  spannen  die  Stimmbänder  durch  das  Herabziehen  des 
oberen  Randes  des  Schildknorpels  gegen  den  Ringknorpel  zu.  In  den  Stimm- 
bändern selbst  verlaufen  die  Muse,  thyreoarytaenoidei ,  sie  setzen  sich  an  die 
Giessbeckenknorpel  an  und  wirken  somit,  indem  sie  die  obere  Kante  des  Schdd- 
knorpels  nach  hinten  ziehen,  in  entgegengesetzter  Richtung,  sie  spannen  die 
Stimmbänder  ab  und  verkürzen  sie  durch  ihre  eigene  Gontraction.  Ihr  Ansatz 
an  die  Giessbeckenknorpel  ist  so ,  dass  ein  Theil  ihrer  Fasern  den  äusseren 
Rand  derselben  umgreift;  bei  der  Gontraction  müssen  demnach  dadurch  die 
äusseren  Kanten  nach  innen  gezogen  werden ;  die  inneren  Ränder  (Proc.  vocales) 
slossen  endlich  zusammen,  sodass  die  eigentliche  Stimmritze  nun  vollkommen 
verschlossen  ist ,  während  die  Athemritze  eine  dreieckige  Oeffnung  bildet  mit 
der  Spitze  gegen  die  Stimmritze  zugewendet  (No.  IV).  Analog  wirken  die  Muse. 

cricoarytaenoidei  laterales,  welche  die  Proc.  muscu- 
lares  der  Giessbeckenknorpel  nach  abwärts  und 
aussen  ziehen,  sodass  die  Proc.  vocales  gegen  ein- 
ander gerückt  werden.  Gerade  im  entgegengesetzten 
Sinne  wirken  die  an  dem  unteren ,  hinteren  Ende 
(dem  Proc.  muscularis)  der  Giessbeckenknorpel  an- 
greifenden Muse,  cricoarytaenoidei  postici,  sie  ziehen 
die  äusseren  Ränder  nach  hinten  und  abwärts,  nähern 
die  beiden  Proc.  musculares  einander,  bis  sie  zu- 
sammenstossen ,  ziehen  damit  die  beiden  Proc.  vo- 
cales von  einander  ab ,  sodass  dadurch  die  Stimm- 
und  Athemritze  eine  gemeinsame  weite ,  rautenför- 
mige Oeffnung  darstellt  (No.  III.).  Bei  vollkom- 
menem Verschluss  der  Athem-  und  Stimmritze 
zugleich  wird  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der 
Thyreoarytaenoidei  und  der  Interarytaenoidei,  des 
Transversus  und  des  Obliquus  hervorgebracht,  indem 
sie  die  ganze  Pyramide  der  Giessknorpel  zusammen- 
ziehen ,  sodass  gleichzeitig  Muskel-  und  Stimmfort- 
sätze einander  genähert  werden  (No.  II.). 

Man  kann  dadurch,  dass  man  eine  feine  elasti- 
sche Membran  über  eine  Röhre  ausspannt,  und  sie 
in  der  Milte  durch  einen  Schnitt  in  zwei  dicht  an- 
einander liegende  elastische  Zungen  analog  den 
Stimmbändern  theilt,  ein  musikalisches  Instrument 
dem  Kehlkopfe  analog  herstellen.  Es  ist  leicht  an 
einem  solchen  zu  demonstriren,  dass  die  Entfernung 
der  beiden  elastischen  Platten  —  entsprechend  der 
Weite  der  Stimmritze  —  von  wesentlichem  Einfluss 
ist  auf  die  Möglichkeit  Töne  hervorzurufen.  Ist  die 
Spalte  weit,  so  ist  es  unmöglich;  nur  wenn  sie  eng 
ist,  gelingt  es  leicht  durch  Hineinblasen  einen  Ton 
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ZU  erhalten.  So  ist  es  versländlich,  wie  bei  Erweiterung  der  Stimmritze  durch 
die  Wirkung  der  Cricoarytaenoidei  poslici,  es  nicht  gelingt,  Stimme  zu  geben. 
Ks  hat  diess  seinen  (irund  darin,  dass  es  unmöglich  ist,  bei  offener  Stimm- 
ritze die  zur  Erzeugung  musikalischer  Schwingungen  an  den  Stinunbiindern 
nölhige  Stärke  des  Anblasens  zu  erreichen ,  welche  nur  durch  ein  Anstauen 
dei-  Luft  vermittelt  durch  den  mehr  weniger  vollkonnnenen  Verschluss  des 
Kehlkopfes  durch  die  Stimmbänder  erhalten  werden  kann. 

Die  musikalische  Stimiiie. 

Zur  Hervorrufung  musikalischer  Schwingungen  bedürfen  die  Stimmbänder 
vor  allem  eine  gewisse  Spannung  ;  wie  ungespannte  nuisikalische  Saiten  geben 
sie  ausserdem  keine  Töne  sondern  nur  Geräusche  von  sich.  Der  Grad  der 
Spannung  sowie  die  Länge  der  schv*  lügenden  Membran  bedingen  die  Höhe  des 
erzeugten  Tones,  wobei  natürlich  auch  die  Stärke  des  Anblasens  mitwirkt. 
Besonders  bei  höheren ,  von  dem  Kehlkopfe  erzwungenen  Tönen  bedarf  es  zur 
Hervorrufung  dieses  letzten  Mittels ,  sodass  diese  nur  forte  angegeben  werden 
können.  Da  das  Anblasen  um  so  stärker  werden  kann ,  je  enger  die  Stimm- 
ritze ist,  so  zeigt  sich  diese  bei  den  hohen  und  höchsten  Tönen  stets  ziemlich 
l)edeulend  verengt.  Dass  die  Stimmbänder  zur  Erzeugung  höherer  Töne  auch 
verkürzt  werden  können,  ergiebt  sich  aus  den  Besprechungen  der  Muskel- 
wirkung.  Je  kürzer  die  Stimmbänder  an  sich  sind,  desto  höher  ist  die  natür- 
liche Tonlage  des  Kehlkopfes,  so  finden  sich  bei  Kindern  und  Frauen,  die  einen 
kleineren  Kehlkopf  und  damit  auch  kürzere  Stimmbänder  haben,  meist  höhere 
Stimmen  als  bei  Männern. 

Ueber  die  Beihülfe  der  die  Stimmbänder  umgebenden  Gebilde  bei  der 
Erzeugung  von  Tönen,  ist  nur  wenig  bekannt.  Es  ist  schon  angegeben ,  dass 
man  Alles  über  den  Stimiidiändern  Gelegene  am  Kehlkopf  entfernen  kann,  und 
doch  noch  die  Töne  erhält.  Garcta  hat  gezeigt,  dass  mit  zunehmender  Tonhöhe 
die  oberen  Stimmbänder  sich  etwas  einander  nähern,  der  Kehldeckel  legt  sich 
dabei  etwas  mehr  über  den  Kehlkopfeingang  hinweg.  Es  scheint  sonach,  dass 
sich  diese  Gebilde  an  der  stärkeren  Stauung  der  Luft  in  den  Luftwegen,  die 
zur  Hervorbringung  hoher  Töne  erforderlich  ist,  betheiligen.  Dabei  steigt  der 
Kehlkopf  im  Ganzen  etwas  in  die  Höhe, 

So  ist  die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Muskeln  bei  dem  Erzeugen  mu- 
sikalischer Töne  im  Kehlkopfe  eine  sehr  mannigfaltige.  Wir  sehen  fort  und 
fort  die  Spannung  der  Bänder,  ihre  Länge,  die  Stärke  des  Anblasens  in  ihren 
Wirkungen  einander  compensiren  ,  sodass  derselbe  Ton  forte  und  piano  wech- 
selweise, oder  in  Stärke  an-  und  abschwellend  gesungen  werden  kann.  Es 
muss  dabei  je  nach  der  Stärke  des  Anblasens  die  Bänderspannung  eine  ver- 
schiedene sein. 

Zur  Erzeugung  der  höchsten  Töne  steht  dem  Kehlkopf  noch  ein  weiteres 
Register  zu  Gebote,  welches  Töne  von  wesentlich  anderer  Klangfarbe  liefert, 
als  die  gewöhnlichen:  die  Fistelstimme.  Die  Stimmritze  ist  bei  dieser  Art 
der  Tonerzeugung  weiter  geöffnet,  die  Stimmbänder  schwingen  mehr  nur  mit 
ihren  Rändern  und  sind  sehr  stark  gespannt,  wie  schon  die  subjective  Empfin- 
dung der  Anstrengung  l)ei  der  Erzeugung  von  Fisteilönen  lehrt. 
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Obwohl  die  Tonhöhe,  wie  wir  gesehen  haben,  unabhängig  ist  von  den 
die  Stiunnritze  umgebenden  Organen,  so  üben  diese  doch  einen  Einfluss  auf 
Klang. und  Stärke  (les  Tones  aus,  sie  klingen  mit  und  lassen  dadurch  gewisse 
Nebein-  und  Parlialtöne  entstehen,  welche  den  Stimmklang  verstärken  und 
den  Timbre  desselben  verändern.  Auch  die  Brustwandungen  ,  die  in  den 
Lungen  und  der  Lullröhre  eingeschlossene  Luft  belheiligt  sich  durch  Resonanz 
an  der  Tonerzeugung.  Bei  der  sogenannten  Bruslstimme,  dem  gewöhnlichen 
Slinunregister  ist  die  Resonanz  der  Brust  als  Fremitus  pectoralis  zu  fühlen ; 
bei  der  Fistelstimme  schwingen  vor  allem  die  Organe  der  Mund-  und  Nasen- 
höhle, die  in  ihnen  enthaltene  Luft  mit,  wodurch  die  Bezeichnung  Kopfstimnie 
gerechtfertigt  wird. 

Je  nach  der  Grösse  des  Kehlkopfes  ist  der  nmsikalische  Stimmumfang 
verschieden.  Gewöhnlich  beti-ägl  ei-  zwei  bis  zwei  ein  halb  Octaven.  Die 
Fi'auenstimme  liegt  höher  als  die  Männerstimme.  Der  Bass  geht  gewöhnlich 
von  E  (80  Schwingungen  in  der  Secunde)  bis  (342)  ;  der  Tenor  von  c  (128) 
bis  c"  (512) ;  der  Alt  von  /"  (171)  bis       (681)  ;  der  Sopmn  von      (2.56)  bis 

(i02i).  Der  Gesammtumfang  der  menschlichen  Stimme  uinfasst  danach 
beinahe  4  Octaven.  Diese  Grenzen  werden  nicht  nur  durch  die  Fislelslinmie 
sondern  auch  noch  in  vielen  Fällen  durch  die  Bruststimme  überschritten. 


Die  Sprechstimiue. 

Während  die  Töne  allein  mit  Hülfe  der  Stimmbänder  erzeugt  werden, 
wirken  bei  der  Erzeugung  der  Geräusche  und  Töne ,  aus  denen  die  Sprache 
besteht  auch  die  Mundtheile  mit,  in  manchen  Fällen  bei  der  flüsternden 
Sprache  sie  allein. 

Die  einzelnen  Sprachgeräusche ,  Laute  oder  Buchstaben  werden  sowohl 
durch  die  ein-  als  ausströmende  Athemluft  erzeugt,  während  die  beweglichen 
Theile  der  Mundhöhle  —  in  manchen  Fällen  auch  der  Nase,  die  Lippen,  die 
Zahnreihen  auf  den  Kiefern,  die  Zunge,  der  Gaumen  bestimmte  Stellungen 
eingenommen  haben. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hat  die  Sprache  einen  Klang,  sie  ist  laut ,  weil 
ausser  den  Mundorganen  auch  die  Kehlkopforgane,  besonders  die  Stimmbänder 
mit  zur  Lauterzeugung  benutzt  werden.  Doch  kann  unter  Umständen  der 
Stimmapparat  ganz  unthälig  bleiben  :  die  Flüstersprache  ist  bei  Weit  geöffneter 
Stimmritze,  beim  Einziehen  der  Luft  möglich,  wobei  die  Stimmbänder  nicht 
in  Schwingungen  gcralhen  können. 

Die  einzelnen  Componenten  der  Sprache:  die  Laute  imterscheiden  sich 
dadurch,  dass  die  einen,  die  Con so nanten  ,  reine,  undefinirbare  Geräusche 
sind,  während  die  anderen,  die  Vocale  den  Charakter  von  Klängen  haben. 
Diese  werden  bei  der  Flüstersprache  in  der  Mundhöhle  selbst  producirt,  bei 
der  lauten  Sprache  mischen  sich  denselben  noch  in  den  Stimmw^erkzeugen 
hervorgebrachte  bei.  Doch  üben  auch  hiebei  die  eigentlichen  Sprachwerkzeuge 
den  bestimmenden  Einfluss  aus,  sie  charakterisiren  den  Laut;  es  können  alle 
Vocale  in  demselben  Ton,  jeder  in  den  verschiedensten  Tönen  gesprochen  und 
gesungen  werden,  ohne  dass  sie  ihre  Erkenntlichkeit  einbüssen. 
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Das  menschliche  Stimmorgan  unterscheidet  sich  darin  von  den  gewöhn- 
lichen Zungonpreifen  vor  allem,  dass  demselben  ein  in  seiner  Gestalt  verän- 
derliches Ansatzrohr ,  Uesonanzrohr  angefügt  ist,  die  Mundhöhle ,  welche  je 
nach  der  Form ,  die  sie  annimmt  einzelne  Töne  des  Instrumentes  verstiirkt 
oder  schwächt. 

In  der  Flüslersprache  werden  die  Yocale  dadurch  erzeugt,  dass  die  in 
verschiedene  Gestalt  gebrachte  Mundhöhle  durch  den  In-  oder  Exspiralions- 
luflstrom  angeblasen  wird.  Die  dadurch  erzeugten  Geräusche  lassen  eine 
bestimmte  Tonhöhe  erkennen  (Do.ndkrs,  Wn.i.is)  ,  welche  auf  dem  Klavier 
bestimmt  werden  kann,  und  die  hei  verschiedenen  Personen  auffallend  gleich 
bleiben.  Nach  der  Methode  von  IIei.mholtz  können  diese  Töne,  die  Eigenlöne 
der  Mundhöhle  je  nach  ihrer  verschiedenen  Stellung  dui  ch  Mittönen  gefunden 
werden,  indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln  vor  den  Mund  hält,  der  zur 
Aussprache  eines  Vocales  gestellt  ist.  Tritft  man  die  Stimmgabel,  deren  Grund- 
ton mit  dem  Tone  der  Mundhöhle  in  ihrer  bestimmten  Stellung  identisch  ist, 
so  wird  ihr  Ton,  verstärkt  durch  die  Resonanz  des  Mundes,  hörbar. 

Es  finden  sich  bei  der  Untersuchung  des  Klanges  der  menschlichen  Stinune, 
die  ersten  sechs  bis  acht  Obertöne  (nach  IIklmholtz)  deutlich  wahrnehmbar, 
aber  je  nach  der  verschiedenen  Stellung  der  Mundtheile  in  sehr  verschiedener 
Stärke. 

Es  entspricht  jedem  Yocale  ein  bestimmter  Eigenton  der  Mundhöhle, 
welcher  von  der  Grösse  der  Mundhöhle  unabhängig  ist ,  während  er  schon 
durch  geringe  Veränderungen  in  der  Mundstellung  sehr  verändert  werden 
kann.  So  geben  die  Mundhöhlen  von  Frauen  und  Kindern  dieselben  Eigentöne 
wie  die  der  Männer,  obwohl  erslere  doch  meist  weit  kleiner  sind,  also  höhere 
Töne  geben  sollten. 

Bei  dem  Yocale  U  ist  die  Mundhöhle  abgestimmt  auf  den  Ton  bei  0  auf 
h^.  Bei  diesen  beiden  Yocalen  ist  die  Gestalt  der  Mundhöhle  ähnlich  einer 
runden  Flasche  mit  kurzem  Halse.  Bei  A  stellt  die  Mundhöhle  einen  vorn 
oflenen  Trichter  vor,  ihr  Eigenton  ist  h^'.  Bei  A,  E,  I  hat  die  Mundhöhle  die 
Gestalt  einer  Flasche  mit  engem  Halse;  derartige  Hohlräume  haben  zwei  Eigen- 
löne. Die  höheren  werden  im  Halse  der  Flasche  erzeugt;  nach  Yersuchen  mit 
Stimmgabeln  ist  dieser  höhere  für  Ä  :g^^^,  für  E .  b^",  für  /:  d^^ .  Die  tieferen 
sind  für  Ä:d",  für  E:f^,  für  /  :/'  (?).  Bei  Ö  und  Ü  hat  die  Mundhöhle  einen 
engeren  Hals,  sie  ist  im  Allgemeinen  auch  eine  Flasche.  Die  höheren  Töne 
liegen  hier  zwischen  g     und  as      die  tieferen  Töne  sind  /"^  für  0,  f  für  U. 

Die  Trichterform  des  Mundes  für  das  Aussprechen  des  A  w  ird  dadurch 
henorgebracht,  dass  die  Zunge  auf  den  Boden  der  Mundhöhle  angedrückt 
wird,  der  Mund  weit  geöffnet.  Der  weiche  Gaumen  ist  nur  wenig  gehoben. 
Bei  0  und  U  wii'd  die  Zungenwurzel  etwas  gehoben,  vorn  ist  die  Zunge  flach 
der  Mund  ist  zu  einer  runden  Oeffnung  verengt.  Je  mehr  sich  die  Zunge  dem 
harten  Gaumen  nähert,  desto  länger  wird  der  Hals  des  flaschenartig  gestal- 
teten Mundhohlraumes  wie  bei  yi,  /. 

Der  Zugang  zu  den  Choanen  muss  dem  Luftstrome  bei  der  Bildung  der 
Vocale  versperrt  sein,  sie  nehmen  sonst  einen  näselnden  Charakter  an.  Es 
geschieht  diess  durch  Hebung  des  Gaumensegels,  welche  die  Choanen  ver- 
schliesst.  Am  wenigsten  vollständig  geschieht  diess  bei  A,  dann  folgt     0,  U,  I. 
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Aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  die  Vocale  am  charakleristischslen  auf  die 
Noten  gesungen  werden  können ,  die  einen  Oberion  haben  ,  welcher  mit  dem 
specilischen  Kigenton  des  Vocales  harmonisch  ist.  Ebenso  ist  es  bei  den  laut 
ausgesprochenen  mit  Stimme  angegebenen  Vocalen,  auch  hier  wird  der  Slimm- 
klang  verstärkt  durch  den  Eigenton  der  Mundhöhle. 

Die  Diphthongen  sind  Mischlaute,  rasch  hinler  einander  gesprochene  Vocale, 
also  aus  zwei  Klängen  zusammengesetzt.  Die  Mundstellung  geht  dabei  ra.^ch 
aus  der  für  den  ersten  in  die  für  den  zweiten  Vocal  über. 

Die  Consonanten  sind  wie  schon  angegeben  reine  Geräusche.  Ihre 
Erzeugung  ist  analog  der  der  flüsternd  gesprochenen  Vocale  unabhängig  von 
dem  Kehlkopfe  und  erfolgt  dadurch,  dass  der  zum  Sprechen  verwendete  Luft- 
strom die  verschiedenen  Rachen-  und  Mundtheile,  bei  verschiedenen  Mund- 
stellungen in  nicht  tönende  Schwingungen  versetzt.  Einige  ConsonanUm  : 
AI  und  N  und  N  durch  die  Nase  gesprochen  sind  keine  einfachen  Geräusche 
sondern  nur  Modilicationen  des  Stimmklanges  durch  die  Eigenlöne  der  mit- 
schwingenden verschieden  gestellten  Mund-  und  Nasenhöhle. 

Man  unterscheidet  Lippen-,  Zungen-  und  Gaumenbuchslaben,  je  nach 
dem  Ort,  an  welchem  die  Geräusche  gebildet  werden.  Stets  sind  die  Stellen, 
an  denen  die  Buchstaben  in  der  Mundhöhle  entstehen  verengert  zu  sogenann- 
ten «Thoren«.  Das  Lippenthor  für  Bildung  der  Lippenbuchstaben  :  p,  6,  /j  r, 
m  wird  entweder  durch  beide  Lippen  gebildet  oder  durch  die  Unterlippe 
und  obere  Reihe  der  Schneidezähne.  Das  Zungenthor  für  Bildung  der  Zungen- 
buchstaben: c/,  s  (scharf),  s  (weich)  /,  ?i ,  r  wird  durch  die  Zungenspitze 
und  vorderen  Theil  des  harten  Gaumens  oder  Rückseite  der  oberen  Schneide- 
zähne gebildet.  Zungenwurzel  und  weicher  Gaumen  bilden  das  Gaumenlhor 
für  die  Gaumenbuchslaben  :  k,  g,  ch,  i,  r  (im  Rachen  ausgesprochen). 

Dadurch  dass  die  vorher  geschlossenen  Thore  plötzlich  gesprengt,  oder 
die  vorher  offenen  plötzlich  geschlossen  werden,  entstehen  die  sogenannten 
Explosivbuchslaben  an  allen  drei  Thoren :  p,  k.  Geschieht  die  Oeffnung 
und  Schliessung  mehr  allmählich ,  so  werden  die  Laute  weicher:  6,  d,  g. 
Strömt  die  Luft  allmählich  durch  die  verengten  Thore ,  so  entstehen  wieder 
andere  Geräusche :  f,  V]  s  (scharf)  ,  ch.  Geschieht  Letzleres  unter  Mittönen 
der  Stimme ,  so  entstehen :  tü,  s  (weich) ,  /,  i.  Ist  das  Thor  verschlossen  und 
entweicht  der  Luftslrom  unter  Mittönen  der  Stimme  durch  die  Nase:  M,  N; 
öffnet  und  schliesst  sich  das  Thor  abwechselnd  während  des  Durchströmens 
der  Luft,  so  wird  das  R  gebildet,  das  entweder  an  dem  Zungen-  oder  Gau- 
menthor entsteht,  je  nach  dem  Dialekt  oder  der  persönlichen  Sprechgewohnheil. 

Die  zusammengesetzten  Consonanten  entstehen  analog  den  zusammen- 
gesetzten Vocalen  durch  rasche  Gond^inationen  der  verschiedenen  Mundslel- 
lungen,  sodass  man  in  ihnen  stets  Doppelconsonanten  bekommt. 

Ausser  den  genannten  Geräuschen  können  auch  noch  eine  Reihe  anderer 
in  der  Mund-  und  Rachenhöhle  erzeugt  werden,  die  aber  nicht  zur  Sprach- 
bildung als  Laute  benutzt  werden.  Es  werden  nur  diejenigen  dazu  benülzl, 
dei-en  Verbindung  mit  einander  leicht  ist.  Jede  Sprache  enthält  eine  gewisse 
Anzahl  dieser  möglichen  Laute,  und  es  entstehen  dadurch  charakleristische 
Unterschiede  in  den  einzcilnen  Sprachen ,  dass  jede  gewisse  Classen  dieser 
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Laute  odor  oinzolne  dorsolbon  vorzugsweise,  andere  sparsam  oder  gar  nichl 
auwendet. 

Es  finden  sieh  den  Buchslaben  analoge  GeriSusehe,  welche  in  der  Sprache 
uifhl,  NNohl  aber  zu  sonstigen  Bezeichnungen  von  (lefilhien  benülzt  werden ; 
man  könnte  sie  im  Gegensatz  zu  der  erlernten  die  natürliche  Stimme  nennen. 

Als  ein  Beispiel  dafür  ist  der  Schrei  zu  nennen,  ein  unbestiuunbarer 
Schall,  der  nach  Höhe  und  Starke  sehr  verschieden  sein  kann. 

In  jedem  Alter,  auf  jeder  geistigen  Entwickelungsstufe  kann  der  Mensch 
Schreie  hervorbringen;  das  Kind  bei  der  Geburt,  der  Blödsinnige,  der  Wilde, 
der  Taubstumme,  der  civilisirte  Mensch,  der  Greis ,  alle  können  schreien. 
Durch  den  Schrei  bezeichnen  wir  lebhafte  Emplindimgen,  mögen  es  nun  innere 
oder  äussere,  angenehme  oder  schmerzhafte  s(Mn.  Es  giebt  Schreie,  welche 
Freude,  andere,  welche  Schmerz  ausdrücken.  Es  giebt  einen  Schrei  derWuth, 
der  Furcht,  des  Erstaunens,  der  Begeisterung;  der  Schrei  drückt  somit  die 
natürlichen  Leidenschaften  aus,  wie  er  die  natürlichen  Bedürfnisse  bezeichnen 
kann. 

Gewöhnlich  sind  die  Schreie  die  stärksten  Laute,  deren  das  Stimmorgan 
fähig  ist,  meist  haben  sie  etwas  Unangenehmes  für  den,  der  sie  hört,  und 
wiiken  stark  auf  ihn  ein,  sodass  durch  sie  noch  rascher  und  heftiger  Bezie- 
hungen der  Menschen  zu  einander  hergestellt  werden  als  durch  das  Mittel 
d(M'  Sprache.  Der  Schrei  der  Freude  stimmt  zur  Freude,  der  Schrei  des 
Schmerzes  erregt  Mitleiden,  der  Schrei  der  Furcht,  des  Schreckens  pflanzt 
diese  auf  die  Mehrzahl  der  umgebenden  Menschen  fort. 

Unter  den  möglichen  consonanten  Geräuschen,  die  zur  eigentlichen, 
erlernten  Sprache  nicht  benützt  \^  eiden,  kommen  sowohl  explosive  als  ander- 
w(Mtige  continuirliche  Geräusche  vor.  Das  Schmatzen,  Gurgeln,  Bäuspern, 
Hemsen,  Aechzen,  Küssen,  Niessen,  Stöhnen,  Schlürfen,  Schnalzen  mit  der 
Zunge.  Nur  die  Schnalzlaute  sollen  von  diesen  bei  den  Hottentotten  in  der 
Sprache  vorkommen,  sowie  bei  anderen  afrikanischen  Völkerschaften.  Auch 
sie  werden  hie  und  da  zur  Bezeichnung  von  Gemüthsstimmungen  allein  be- 
nützt analog  dem  Schrei. 

Die  Fähigkeit,  Stimme  zu  bilden,  ist  eine  nach  den  verschiedenen  Altern 
verschiedene. 

Im  Fötus  und  neugeborenen  Kinde  ist  der  Kehlkopf  verhältnissmässig  sehr 
klein,  der  Schildknorpel  ist  noch  rund  und  macht  keinen  Vorsprung  am  Halse. 
J'ls  sticht  diese  geringe  Entwickelung  sehr  ab  gegen  die  verhältnissmässig 
starke,  welche  die  Esswerkzeuge  :  das  Zungenbein ,  die  Zunge  schon  erken- 
nen lassen. 

Da  der  Schildknorpel  noch  wenig  ausgebildet  ist,  so  sind  natürlich  die 
Stinunbänder  noch  sehr  kurz,  die  Knori)el  sell)st  sind  noch  sehr  biegsam.  Erst 
mit  Eintritt  der  Mannbarkeit  verändert  sich  die  Gestalt  und  Grösse  des  Kehl- 
kopfes wesentlich.  Die  Entwickelung  der  Geschlechtstheile  veranlasst  eine 
Ernährungszunahme  in  mehreren  Organen ,  so  auch  in  dem  Kehlkopf ,  seine 
Dimensionen  nehmen  plötzlich  zu.  Es  entsteht  damit  nothwendig  eine  Ver- 
änderung in  der  Stimmlage,  da  sich  die  Stimmbänder  nicht  unbedeutend 
verlängern :  der  Stimmwechsel.  Die  Alt-  oder  Sopranstimme  des  Knaben 
verwandelt  sich  in  den  männlichen  Bass  oder  Tenor.  Auch  bei  Mädchen  findet 
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sich  ein  analoger  Vorgang  doch  von  etwas  geringerer  Bedeutung.  Bei  Caslraten, 
welche  vor  der  (JeschiechtsentNvickelung  entmannt  wurden,  tritt  der  Stimm- 
wechsel nicht  ein,  die  Stimme  bleibt  dann  hoch,  ja  selbst  höher  als  der  Sopran 
dei"  Frauen. 

Die  Aussprache  der  Kinder  ist  von  der  der  Erwachsenen  sehr  verschieden, 
der  Grund  dafür  liegt  in  der  Verschiedenheit  der  Sprachorgane.  Die  Zähne 
sind  klein,  oder  fehlen  noch  theilweise  oder  ganz;  die  Zunge  ist  verhiiltniss- 
miissig  gross,  die  Lippen  länger  als  nöthig  wäre,  die  geschlossenen  Kinnladen 
/II  bedecken,  die  Nasenhöhlen  sind  noch  nicht  vollkommen  entwickeil.  Aehn- 
liche  Veränderungen :  Mangel  der  Zähne,  Länge  der  Lippen  finden  sich  auch 
im  Greisenalter  wieder  ein,  die  das  Sprechen  erschweren  ,  sodass  die  Sprache 
des  Greises  sich  wieder  der  kindlichen  nähert.  Die  allgemeine  Muskelschwäche 
des  Greises  zeigt  sich  auch  bei  der  Lautbildung  und  Sprache.  Die  Stimme  ist 
schwach,  zitternd,  gebrochen,  ebenso  der  Gesang,  es  fehlt  den  Muskeln  an 
Kraft,  langdauernde  Contractionen  auszuführen. 

Eine  richtige  Sprache  setzt  überhaupt  eine  normale  Bildung  der  Mund- 
höhle voraus,  ein  Loch  im  Gaumen  z.  B.  macht  die  Sprache  näselnd,  da  ein 
Theil  der  Luft  auch  durch  die  Nase  dabei  entweichen  kann.  Durch  Ungc- 
wandtheit  und  Unbeweglichkeit  der  Zunge  entsteht  das  Stammeln. 

Die  Bildung  richtiger  Laute  setzt  das  Vermögen  des  Hörens  voraus.  Taub- 
geborene lernen  nur  schwer  eine  Art  von  Lauten  ziemlich  roher  Art  liervor- 
zubringen.  Bei  Taubstummen  ist  die  Stummheit  Folge  des  mangelnden  Gehöres. 
Wenn  ihnen  durch  viele  Mühe  Articulation  gelehrt  wurde,  so  bleibt  ihre  Sprache 
doch  eine  Art  Geheul,  da  sie  des  Regulators  durch  das  Gehör  entbehren. 

Das  Sprechen  setzt  die  normale  Function  des  Gehirnes,  Verstand  voraus. 
Blödsinnige  haben  keine  Sprache,  die  Laute,  die  sie  articuliren  halben  keine 
Bedeutung.  Nur  dadurch,  dass  der  Laute  Articulirende  einen  bestinunlen  Sinn 
mit  den  Worten  verbindet,  eine  bestimmte  Bedeutung  in  die  Reihenfolge  der 
Worte  legt,  werden  die  articulirten  Laute  zur  Sprache.  Ein  Vogel  kann  Worte 
aussprechen,  aber  er  spricht  nicht. 

Die  Sprech  Werkzeuge  stehen  in  ganz  eigenthümlichen  Beziehungen  zu 
dem  Seelenorgane;  es  können  die  Bewegungen  der  Zunge  nach  Hirnverletzun- 
gen noch  vorhanden  sein,  sodass  das  Schlucken  möglich  bleibt,  während  die 
Sprache,  das  Vermögen  zu  sprechen  verloren  ist. 


Zwanzigstes  C«apitel. 

Die  Chemie  des  Muskels  als  Bedingung  seiner 
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Der  Muskel  als  kraf'tprodiicireiifles  Organ. 

Der  Muskel  ist  das  kraftproducirende  Organ  für  die  mechanischen  Lei- 
stungen des  Organismus. 

Alle  Kräfteerzeugung  in  den  Organismen  sahen  wir  im  letzten  Grunde  auf 
den  chemischen  Vorgängen  der  Oxydation  und  Zersetzung  höher  zusammen- 
gesetzter chemischer  Atomcomplexe  beruhen.  Indem  sich  die  Stoffe  mit  Sauer- 
slofT  verbinden ,  werden  die  Spannkräfte  frei,  welche  die  Desoxydationsvor- 
gänge in  der  Pflanze  in  erstere  hineingearbeitet  haben.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  höher  zusammengesetzte  Atomgruppen  zu  einfacheren  zusammentreten, 
in  denen  die  einzelnen  Elementarstoffe  inniger  mit  einander  verbunden  sind 
als  vorher.  Zwischen  dem  Freiwerden  von  Spannkräften  durch  die  Vereinigung 
der  Elemente  mit  Sauerstoff  und  durch  Zusammentreten  anderer  Elemente 
aus  einer  complicirleren  zu  einer  einfacheren  Verbindung,  besteht  vor  allem 
nur  der  Unterschied,  dass  die  Vereinigung  mit  Sauerstoff  eine  sehr  viel  inni- 
gere ist  als  die  mit  irgend  einem  anderei\ Elemente,  sodass  bei  ersterer  eine 
bedeutendere  Summe  von  Spannkräften  frei  werden  kann  als  bei  letzterer. 
Dass  die  Spaltung  der  chemischen  Stoffe  dagegen  primär  einen  Kraftaufwand 
erfordert,  ist  selbstverständlich.  Die  chemische  Spaltung  an  sich  kann  als 
kctine  Kraftquelle  betrachtet  worden,  als  letztere  wird  nur  die  nach  der  Spal- 
tung eintretende  innigere  Verbindung  der  Atome,  welche  in  der  höheren  Zu- 
sammensetzung weniger  eng  vereinigt  waren,  thätig. 

Da  der  Muskel  das  kraftproducirende  Organ  ist,  so  müssen  seine  Bestand- 
Iheile  entweder  alle  oder  einige  davon  als  das  »Brennmaterial«  zur  Krafterzeu- 
gung für  die  mechanischen  Leistungen  betrachtet  werden. 

Man  hat  sich  im  Gegensatze  zu  dem  eben  aufgestellten  Satze  gefragt,  ob 
die  Muskeln  wie  der  Stempel,  die  Stangen,  Hebel  und  Bäder  einer  Dampfma- 
schine nur  Uebertragungsmechanismen  einer  an  einem  anderen  Orte  erzeugten 
Kraft  seien.  Von  vorne  herein  lässt  sich  dieser  Gedanke  nicht  einfach  zurück- 
weisen. Einer  älteren  Zeit  lag  in  dieser  Beziehung  die  Meinung  nahe,  dass  die 
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Kraftquelle  für  die  Muskelactionen  in  den  Centraiorganen  des  Nervensyslemes 
gelegen  sei.  Die  Nerven  leiten  die  dort  erzeugte  Kraft  dem  Muskel  zu,  der  sie 
mit  Hülfe  des  Skelets  zu  zweckmässigen  Bewegungen  und  Arbeiten  verwen- 
tlet.  Da  der  Muskel  auch  noch  zuckungsfahig  bleibt ,  wenn  er  vorn  Rücken- 
mark und  Gehirn  getrennt  wird,  so  lässt  sich  von  vornherein  diese  Annahme 
nicht  halten. 

Mehr  Anspruch  auf  wissenschaftliche  Begründung  macht  die  Behauptung, 
dass  die  Kraftquelle  für  die  Muskelaction  im  Blute  zu  suchen  sei  und  dass  der 
Muskel  die  im  Blute  erzeugte  Kraftmenge  zu  seinen  Actionen  verwendet.  Im 
Blute  hätten  wir  also  gleichsam  den  Heizapparat  der  Dampfmaschine;  die 
Muskelaction,  die  in  einer  abwechselnden  Verkürzung  und  Verlängerung  be- 
ruht, würde  sich  mit  den  ebenfalls  einfachen  Bewegungen  des  Auf-  und  Nie- 
dergehens des  Stopfens  in  der  Stopfbüchse  vergleichen  lassen ,  während  das 
Knochengerüste  den  eigentlichen  Arbeitsmechanismen  der  Maschine  entspräche. 
Die  Nerven  hätten  dann  die  Aufgabe,  durch  ihren  Anstoss  Ventile,  welche  die 
im  Blute  beständig  erzeugte  Kraft  (Wärme?)  von  dem  ruhenden  Muskel  (dem 
Uebertragungsmechanismus)  abhalten,  zu  öfllnen ,  sodass  diese  Kraft  nun  zur 
mechanischen  Muskelarbeit  verwendet  werden  kann. 

Wie  hiebei  die  Kraftübersetzung  der  Wärme  in  Bewegung  im  Muskel  er- 
folgen soll,  ist  nicht  klar ;  bei  allen  Maschinen  sehen  wir  dazu  einen  compli- 
cirten  Apparat  in  Thätigkeit.  Die  Unteisuchungen  SchmvjLewitscii's  lehren 
freilich,  dass  der  Muskel  durch  den  Einfluss  der  Wärme  sich  (physikalisch) 
verkürzt,  im  Gegensatze  zu  fast  der  gesammten  organischen  Natur,  und 
durch  Erkalten  ausdehnt,  sodass  die  Wärme  hiedurch  also  wirklich  im  Sinne 
der  Muskelbewegung  in  Arbeit  übertragen  werden  kann. 

Man  kann  diese  vorgetragene  Annahme,  dass  der  Muskel  nur  der  Ueber- 
tragungsmechanismus der  im  Blute  erzeugten  Kraft  sei,  mit  dem  Nachweis 
entkräften ,  dass  ausgeschnittene  und  vollkonnnen  blutfreie  Muskeln  noch 
zuckungsfähig  sind.  Meine  Beobachtungen  lehren  aber,  dass  wenn  der  Mus- 
kel auch  blutfrei  noch  Arbeit  zu  leisten  vermag,  er  doch  dann,  wenn  ihm 
dazu  Blut  zur  Verfügung  steht,  auch  Kräfte  aus  diesem  zur  Arbeitsleistung 
verwendet.  Es  zeigt  sich,  dass  ein  blutreicher  Muskel  weit  mehr  Arbeit  leisten 
kann  als  ein  blutfreier.  Dazu  ergiebt  sich,  dass  das  Blut  während  der  Muskel- 
action wesentliche  Veränderungen,  welche  vielleicht  als  Zeichen  von  kraflpro- 
ducirenden  chemischen  Vorgängen  in  ihm  gedeutet  werden  könnten,  erleidet. 
Das  Blut  vom  Frosche  verliert  durch  übermässige  Muskelaction  (Tetanus  des 
Gesanmitthieres)  seine  stark  alkalische  Beaction  und  wird  neutral  oder  schwach 
sauer,  amphichromatisch,  röthet  blaues  Laknuispapier  und  bräunt  noch  schwach 
gelbes  Kurkumapapier.  Die  procentische  Menge  der  in  ihm  enthaltenen  festen 
Stoffe  nimmt  dabei  nicht  unbeträchtlich  zu,  während  der  Wassergehalt  ent- 
sprechend abnimmt. 

Trotzdem  dürfen  wir  nicht  anstehen,  den  Muskel  selbst  als  das  kraftpro- 
ducirende  Organ  anzusprechen.  Alle  eben  railgelheilten  Beobachtungen  lassen 
sich  auch  erklären ,  wenn  wir  annehmen ,  dass  der  Muskel  durch  chemische 
Vorgänge  (Oxydationen  und  Zersetzungen)  in  sich  die  Kräfte  zu  seiner  Arbeit 
producirt,  und  dass  das  Blut  die  beobachteten  chemischen  Veränderungen  nur 
durch  Aufnahme  gewisser  Oxydationsproducte  aus  dem  Muskel  erleidet.  Von 
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dorn  Gesichtspuncle ,  dass  der  Muskel  vom  Blute  in  normalen  Verhältnissen 
lirniihrungsmalerial  und  SauerstolT  bezieht,  ist  aueh  die  Beobachtung,  dass 
die  Anwesenheit  von  Blut  die  Arbeitsfähii;k(>it  des  Muskels  steigert,  verständ- 
lieh ohne  Aiuiahme,  dass  das  Blut  die  freien  Spannkräfte  selbst  zufhhrt, 
welche  der  Muskel  zur  Arbeit  verwendet.  Das  Blut  giebt  Stoffe  mit  Spann- 
kräften an  den  Muskel  ab,  was  ganz  denselben  Erfolg  haben  muss. 

Der  chemische  Bau  des  Muskels, 

Muskeleiwei  ««Stoffe. 

Die  cpiergestreifte  Muskelfaser  umschliesst  mit  einen»  elastischen  Schlauche, 
dem  Sarcolemma,  den  acliv  contractilen  Inhalt. 

Man  hielt  früher  das  Sarcolemma  aus  elastischer  Substanz  bestehend.  Es 
löst  sich  aber,  wenn  auch  langsam,  in  Alkalien  und  Säuern,  sowie  im  Ma- 
gensäfte, sodass  es  wohl  doch  aus  leimgebender  Substanz  gebildet  ist. 

Eine  chemische  Scheidung  der  optisch  sich  verschieden  verhaltenden 
Substanzen  des  contractilen  Muskelfaserinhaltes  ist  noch  nicht  gelungen 
Brücke  fand,  dass  die  Disdiaklasten  unter  Einwii'kung  von  sehr  verdünnt(>n 
Säuren  ihre  optischen  Eigenschaften  verlieren,  sie  quellen  dabei  auf.  Dasselbe 
erfolgt  durch  Alkalien  und  Kochen.  Alkohol  verändert  sich  nicht.  —  Der  In- 
halt der  Muskelfaser,  die  contractile  Substanz,  ist  eine  Flüssigkeit. 

Nach  KiiHNKs  schönen  Untersuchungen  kann  man  bei  der  Muskelfliissig- 
keil  wie  atn  Blute  zwischen  Plasma  und  Serum  unterscheiden,  welches  letz- 
tere nach  einer  freiwilligen  Gerinnung  eines  Eiweissstoffes  aus  dem  Plasma 
zurückbleibt. 

Das  Muskelplasma  wird  am  besten  aus  frischen  gefrorenen  Frosch- 
muskeln, aus  denen  man  das  Blut  entfcn-nt  hat,  gewonnen.  Sie  werden  bei 
—  7"C.  im  kalten  Mörser  zerslossen  und  dann  in  einer  Presse  gepressl. 
Es  fliesst  eine  Flüssigkeit  ab,  ilie  durch  eiskalte  Filter  liltrirt  werden  kann. 
Das  Filtrat  ist  das  Muskelplasma  ,  schwach  gelblich  gefärbt,  etwas  opalesci- 
rend.  Es  reagirt  deutlich  alkalisch  (zeigt  aber  auch  schwache  Wirkung  auf 
l.ackmuspapier :  amphichromatisch). 

Beim  Stehen  in  der  Zimmerwärme  gerinnt  das  Muskelplasma  wie  das 
Blut;  durch  Schlagen  mit  einem  Glasstabe  wird  hier  wie  dort  diese  Gerin- 
nung beschleunigt.  Während  der  Gerinnung  ändert  sich  anfangs  die  alkalische 
Beaction  n  i  c  h  t. 

Das  Gerinnsel  des  Eivveisskörpers,  welcher  sich  aus  dem  Muskel  abschei- 
det, wird  nach  Ki;h\e  Myosin  genannt.  Es  ist  eine  gallertige  Masse ,  sehr 
durchsichtig.  Kälte  verhindert  die  Myosingerinnung,  Wasserverdünnung,  ver- 
dünnte Säuren  regen  sie  sogleich  an.  In  Kochsalzlösung  von  10"  ist  das  Myosin 
löslich,  man  kann  es  damit  aus  jedem  Fleische  ausziehen. 

Verdünnte  Säuren  lösen  das  Myosin  und  verwandeln  es  dabei  zu  dem 
LiKBiG'schen  Fleischfibrin,  Synlonin,  welches  durch  Neutralisirung  der 
Säure  ausgefiUlt  werden  kann,  in  sehr  verdünnten  Säuien  und  Alkalien  leicht 
löslich  ist,  dagegen  unlöslich  in  Salzlösungen.    Die  sauere  Lösung  coagulirt 
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nicht  beim  Kochen.  Syntonin  lässt  sich  aus  allen  Eiweisskörpern  und  Orga- 
nen darstellen. 

Das  Muskelserum  ist  die  Flüssigkeit,  welche  nach  dem  Ausscheiden 
des  Myosin's  zurückbleibt.  Bei  0»  aufbewahrt ,  behält  es  seine  ursprünglich 
alkalische  oder  neutrale  Reaclion  bei,  ebenso  wenn  es  rasch  auf  45"  C.  erwärmt 
wird.  Bei  gewöhnlicher  Zinunertemperatur  wird  das  Muskelserum  bald  sauer. 
Auf  450c.  erwärmt,  scheidet  sich  ein  Eiweisskörper  aus,  der  nicht  Myosin  ist. 

Ausser  diesen  beiden  Eiweissslollen  enthält  der  Muskel  noch  einige  wei- 
tere. I>er  eine  davon  ist  Ka  1  i  a  1  b  u  m  i  n a  t  (C  a  s  e  i  n) ,  das  sich  auf  minimalen 
Zusatz  von  Essigsäure  oder  Milchsäure  ausscheidet.  Die  Ausscheidung  erfolgt 
aus  dem  Muskelserum  beim  Stehen  in  gewöhnlicher  Temperatur  von  selbst, 
indem  sich  spontan  freie  Milchsäure  (Fleischrailchsäure  Cg  He  Oe)  bildet, 
welche  das  Kalialbuminat  fällt.  Der  zuerst  entstehende  Antheil  von  Milchsäure 
verbindet  sich  mit  einem  Thcile  der  Basen  des  Muskelsaftcs  zu  milchsauren 
Salzen.  Dadurch  werden  alle  im  Muskel  enthaltenen  Salze  in  saure  Salze 
übergeführt,  vor  allem  wird  aus  dem  im  Muskelsafte  sehr  reichlich  vorhan- 
denen phosphorsaurem  Kali  (2KaO.  HO.  PO5)  ,  indem  sich  ein  Atom  Kali 
mit  Milchsäure  vereinigt,  milchsaures  Kali  und  saures  phosphorsaures  Kali 
gebildet.  Die  Milchsäure  betheiligt  sich  anfänglich  also  nicht  direct  an  der 
sauren  Reaction  des  Muskelsaftes.  Die  saure  Reaction  im  Muskel  rührt  im  An- 
fang ihres  Auftretens  vor  allem  von  dem  sauren  phosphorsauren  Kali  her.  Das 
Kalialbuminat  ist  in  saurem  phosphorsaurem  Kali  löslich,  bei  Sö^C.  fällt  es 
aber  heraus.  Erst  wenn  also  so  viel  Milchsäure  entstanden  ist,  dass  ein  Ueber- 
schuss  davon  frei  im  Muskelsafte  sich  vorfindet,  fällt  bei  niederen  Temperatu- 
ren das  Kalialbuminat  nieder.  Es  kann  daher  schon  lange  saure  Reaction  im 
Muskelsafte  sein,  ehe  eine  Eiweissfällung  entsteht. 

Ausser  diesem  Kalialbuminat  enthält  der  Muskelsaft  noch  eine  nicht  un- 
beträchtliche Menge  von  Serum  ei  weiss,  welche  durch  Erhitzen  auf  70  — 
7ö*^C.  coagulirt  werden  kann. 

Kühne  hat  den  Nachweis  geführt,  dass  die  genannten  Eiweisskörper  im  Mus- 
kelsafle  gelöst  enthalten  sind,  der  Muskelsaft  ist,  wie  oben  gesagt,  eine  Flüs- 
sigkeit, in  welcher  als  feste  Körperchen  die  Fleischprismen,  welche  noch  w-eiter 
zu  Disdiaklasten  spaltbar  sind,  in  regelmässiger  Anordnung  schweben.  Welche 
Kräfte  die  Fleischprismen  in  ihrer  Lage  erhallen,  ist  noch  nicht  vollkommen 
erforscht.  Kühnk  sah  einen  wurmförmigen  Parasiten  (Myoryktes  Weismanni) 
in  einer  lebenden  Muskelfaser  sich  durch  die  Fleischprisraen ,  diese  verdrän- 
gend ,  hin  bewegen ,  was  nur  in  einer  wahren  Flüssigkeit  möglich  ist.  Die 
verdrängten  Fleischprismen  kehrten  hinter  dem  Parasiten  wieder  in  ihre  regel- 
mässige Stellung  zurück.  Die  Lösung  des  Muskelplasma's  ist  nicht  sehr  con- 
centrirt;  der  Gesammtmuskel  der  Säugelhiere  enthält  etwa  25  pGt.  feste 
Stoffe ,  die  in  75  pCt.  Wasser  gelöst  sind. 

Ausser  den  genannten  Eiweisskörpern  findet  sich  im  Plasma  der  Muskeln 
noch  ein  rother  Farbstoff,  der  sich  nach  den  neuesten  Beobachtungen  als 
mit  dem  Haemoglobin  identisch  erweist.  Doch  rührt  die  Färbung  der  Mus- 
keln nicht  etwa  von  restirendem  Blute  her,  der  Muskelfarbstoft'  ist  ein  Bo- 
standtheil  des  Muskelplasma's.  Das  Haemoglobin  des  Muskels  wird  durch 
Sauerstoffmangel  ebenso  wie  das  des  Blutes  reducirt,  die  Farbe  des  Muskels 
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wird  dann  btiiunlicli ,  durch  Saiiorstoffzufuhr  wird  sie  hell  gorölhet.  Alle 
Ägenlien,  welche  im  lebenden  Thiere  die  Bliitfarbe  verändern,  (huen  das- 
selbe auch  H)it  der  Farbe  der  Musk(;ln.  Nach  Kohlenoxydgasveigiflung  sind 
auch  die  Muskeln  hellroth  gefärbt.  Der  üaenioglobingehail  sieht  mit  der  Miis- 
kelrespiratiou  (siehe  unten)  in  nächster  Verbindung. 

PiOTROwsKY  hat  aus  blutfreien  Muskeln  ein  zuckerbildendes  Ferment  ge- 
wonnen. 

Blutfreie  Muskeln  enthalten  nach  Brücke  auch  ein  eiweissverdauendes 
Ferment:  Pepsin. 

Mit  diesem  Gehalt  an  Pepsin  steht  vielleicht  auch  das  Vorkommen  eines 
p  e  p  1 0  n  a  r  t  i  g  e  n  E  i  \v  e i  s  s k ö  r  p  e  r  s  im  Zusammenhang,  welches  Ki  hnk  als 
einen  constantcn  Muskelbeslandtheil  angiebt.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  tlass 
die  im  Muskel  abgelagerten  festen  Eiweisssubstanzen  um  dem  allgemeinen 
StofFauslausche  mit  unterliegen  zu  können,  sich  zuerst  in  Pepton  verwandeln, 
wodurch  ihnen  der  Durchtritt  durch  die  Zellenmembranen  ermöglicht  wird. 

Fleischextract. 

Die  Untersuchungen  Likbig's  haben  im  Fhnschsaftc  eine  Reihe  sehr  wich- 
tiger Stoße  kennen  gelehrt,  die  wir  vor  allem  als  Zersetzungsproducte  aus  den 
Ei  Weisskörpern  entstanden  ansehen  müssen.  Sie  sind  in  dem  Fleischextracte 
und  der  Fleischbrühe  enthalten.  Man  kann  sie  in  slickstotrhaltige  und  stick- 
stofffreie Körper  eintheilen. 

Unter  den  stickstoffhaltigen  ßestaudtheilen  des  Muskelsaftes  ist  das  Krea- 
t  i  n  am  wichtigsten. 

Seine  Zusammensetzung  ist  Hu  ^-i  O4  +  2  aq.  Es  ist  ein  krystallisirbarer 
Körper,  seine  stark  glänzenden  durchsichtigen  Krystalle  weisen  sich  als  rhom- 
bische Säulen  aus.  Durch  Einwirkung  von  Säuren  geht  das  neutralreagirende 
Kreatin  in  das  stark  alkalische  Kreatinin  über,  indem  es  2  Al.  Kryslallwas- 
ser  verliert : 

H9  N,  O4  =  Cs  H;  N:,  O2  +  2  HO. 
Kreatin  Kreatinin 

In  dem  ruhenden  Muskol  scheint  das  Kreatinin  nicht  enthalten  zu  sein,  da- 
gegen vermisst  man  dasselbe,  wie  sich  aus  seiner  Entstehnngsweise  erwarten 
lässt,  niemals  in  stark  sauren  Muskeln  (im  todtenstai  ren  oder  tetanisirten) .  Es 
findet  sich  im  Herzfleisch,  das  meist  sauer  reagirt,  während  es  im  frischen 
Skelelmuskel  desselben  Thieres  nicht  aufzufinden  ist,  hingegen  tritt  es  in  letz- 
terem nach  dem  Starrwerden  auf.  Man  darf  vielleicht  mit  ziemlicher  Bestimmt- 
heit das  Kreatin  als  eine  Vorstufe  der  Bildung  von  Harnstoff"  ansehen,  der 
Verbindung ,  in  welcher  der  Stickstoffgehalt  der  Gew  ebe  den  Organismus 
schliesslich  hauptsächlich  verlässt.  Liebig  entdeckte,  dass  die  Zersetzung  des 
Kreatin  entweder  Harnstoff  erzeugt  und  Sarkosin,  welches  in  chemischer  Be- 
ziehung zu  dem  Glycin  der  Galle  steht,  oder  Oxalsäure  und  einen  dem  Xanthin 
und  der  Harnsäure  verwandten  Körper:  Methyluramin.  Auch  Methylamin, 
das  ich  im  gegohrencn  Fleischsafle  auftreten  sah,  kann  bei  der  Zersetzung  des 
Kreatins  entstehen. 
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Diese  ZtM-sclzuniicn  des  Kre;ilin  lassen  das  Muskel-  und  Nervengewebe, 
obwohl  in  ihnen  normal  kein  llarnslod  gefunden  wird,  doch  in  einer  wichtigen 
Bezielmng  zur  Bildung  dieses  Slofles  stehen.  Harnstoff  wurde  bisher  nur  in 
Muskeln  von  Choleraleichen  (Von)  und  bei  Urämie,  sowie  auch  bei  Thie- 
ren,  die  man  durch  Nierenexstiipalion  oder  Harnleiterunterbindung  künstlich 
urämisch  gemacht  hat,  gefunden. 

Die  Methoden  der  Kreatinbestimmung  sind  bisher  noch  sowenig  scharf, 
dass  sie  kaum  mehr  als  eine  Schätzung  der  im  Fleisch  enthaltenen  Gesanunt- 
menge  dieses  Stofles  gestatten.  Neibai  er  fand  nach  seiner  möglichst  genauen 
Methode  folgende  Kreatinmengen  im  Fleische  verschiedener  Thiere : 


Nawroki  fand  im  Froschfleisch  bis  zu  0,388  % . 

Im  Herzfleisch  fand  zuerst  ich  den  Gehalt  von  Kreatin  im  Gegensatze  zu 
den  früheren  Angaben  entschieden  geringer  als  in  der  Stanunmusculatur  des- 
selben Thieres.  Dafür  findet  sich  wie  gesagt  dort  ein  Gehalt  an  Kreatinin,  der 
aber  den  Ausfall  nicht  vollkommen  deckt. 

Ausser  den  genannten  Stoffen  entdeckte  Strecker  das  von  Scherer  zuerst 
in  der  Milz  und  im  Herzfleisch  gefundene  Hypoxanthin  (=Sai-kin)  als  einen 
Constanten  Muskelbestandthcil.  Die  Formel  ist;  Cjo  H4  Nj  0.2. 

Ein  mit  diesem  Körper  nahe  verwandter  ist  das  auch  im  Fleischsafte  ge- 
fundene Xanthin:  C1QH4N4O4.  Die  Gesammtmenge  von  Hypoxanthin  und 
Xanthin  im  Fleische  ist  nur  gering,  im  Hundefleische  ctw\i  0,25,  im  Ochsen- 
fleische  0,15  p.  Mille. 

LiMPRicHT  fand  im  Fleische  junger  Pferde  und  im  Fischfleische  Tau  r  in, 
das  man  früher  nur  als  Bestandtheile  der  Muskeln  von  Mollusken  kannte. 

Harnsäure  scheint  hie  und  da  im  Muskel  vorzukommen. 

Ausser  diesen  basischen  Stoffen  fand  I^iebig  im  Fleische  noch  eine  stick- 
stoffhaltige Säure :  Inosinsäure:  Cio  H^  Ojo,  HO.  Sie  ist  sehr  leicht  zer- 
setzlich;  Liebig  vermuthet  auch  von  ihr,  dass  sie  Harnstoff"  als  Zersetzungspro- 
duct  liefern  könne. 

Unter  den  stickstofffreien  Bestandtheilen  des  Fleischsaftes  steht  an  Wichtig- 
keit die  schon  genannte  F 1  e i s c h m i  1  c h s ä u re  oder  Paramilchsäure  oben 
an.  Sie  weicht  nur  darin  von  der  gewöhnlichen  Milchsäure  ab,  dass  ihre  Salze 
meist  andere  Mengen  Krystallwasser  enthalten.  Die  Fleischmilchsäure  entsteht 
wahrscheinlich  beständig  im  lebenden  Muskel,  und  vereinigt  sich  mit  dessen 
Basen  zu  milchsauren  Salzen ,  die  von  da  aus  in  das  Blut  übergehen,  in  wel- 
chem die  milchsauren  Salze  als  constanter  Bestandtheil  auftreten.    Bei  der 
Säuei  ung  des  Muskels  im  Tode  und  bei  Bewegung  tritt  zweifelsohne  eine  Neu- 
bildung von  Milchsäure  ein.    Bei  extremer  Muskelanstrengung  ist  die  Milch- 
säuremenge, welche  in  das  Blut  gelangt,  so  gross,  dass,  wie  schon  erw  ähnt,  die 
alkalische  Reaction  desselben  sogar  in  eine  schwach  saure  amphichromatische 
übergehen  kann.  Nach  den  Beobachtungen  ni:  Bois-Reymond's  wird  die  Milch- 
säurebildung im  Muskel  durch  die  Agentien  aufgehoben,  durch  welche  wir 
auch  die  Gährungserscheinungen  unterdrückt  sehen,  durch  plötzliches  Erhitzen 


Im  Rindfleisch  bis  zu 
im  Schweinefleisch . 
im  Hammelfleisch  . 
im  Kalbfleisch     .  . 


0,232  % 
0,209  ,, 
0,189  ,, 
0,182  ,, 
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auf  100"C.  und  plölzlicho  Alkoholoimvirkung.  Man  dnif  daraus  folgern,  dass 
die  Siiuro  hocIuslwalirscluMnlicli  durch  Gährung  aus  irgend  einem  im  Muskel 
sieh  findenden  Kohlehydrat  entsteht,  ähnlich  wie  bei  der  freiwilligen  Siiurung 
der  Milch. 

Für  die  Gesammtmenge  der  freien  Säure  existirt  nach  meinen  Beobach- 
tungen in  jedem  Muskel  ein  Maxinuim ,  das  bei  jeder  Art  des  Abslerl^ens 
erreicht  wird.  Dieses  Säuremaxinmm  ist  bei  verschiedenen  Thieren  verschie- 
den, grösser  in  den  leistungsfähigeren  Muskeln.  Auf  die  Sättigungscapacität 
der  Schwefelsäure  für  Natron  bezogen,  fand  ich  die  Säuremenge  im 

Katzenmuskel  0,272  ^ 

Kaninchenmuskel  ....  0,225  ,, 

Schweinemuskel  0,192  ,, 

Froschmuskel  0,141  ,, 

Hat  das  Thier  (Frosch)  vor  seinem  Tode  sehr  starke  Muskelanstrengungen  ge- 
macht, so  findet  sich  das  Säuremaximum  im  Muskel  geringer,  weil  ein  Theil 
der  säureliefernden  StolTe  schon  zersetzt  und  die  aus  ihnen  gebildete  Milch- 
säure in  das  Blut  übergegangen  ist. 

Scherer  gewann  aus  dem  Fleischextracte  auch  Essigsäure,  Ameisen- 
säure und  Bultersäure. 

Blutfreie  Muskeln  der  Thiere  enthalten  nach  Meissner's  von  mir  bestätigter 
Angabe  einen  wahren  gährungsfähigen  Zucker,  Fleischzucker,  der  sich  vom 
Traubenzucker  nicht  zu  unterscheiden  scheint.  Kr  entsteht  zweifellos  im  Mus- 
kel selbst.  Meissner  fand  ihn  in  dem  Fleische  von  Thieren,  denen  er  längere 
Zeit  vollkonunen  zuckerfreie  Kost  gereicht  hatte.  Dass  er  dem  Muskel  nicht 
durch  das  Blut  aus  dem  hauptsächlich  zuckerbildenden  Organ  des  Körpers, 
aus  der  Leber  zugefühit  wird,  hat  sich  an  künstlich  entleberten  Fröschen  zei- 
gen lassen ,  in  deren  Muskeln  ich  durch  Tetanus  den  Zuckergehalt  noch  im- 
mer, wie  bei  normalen  Thieren,  steigern  konnte.  Diese  Zuckerbildung  im 
Tetanus  tritt  auch  bei  ausgeschnittenen ,  dem  Blutkreislaufe  ganz  entzogenen 
Muskeln  ein. 

Scherer  entdeckte  eine  andere  aber  nicht  gährungsfähige  Zuckerarl  zuerst 
im  Herzfleische  :  den  1  n  os  i  t  C12  H,2  0|2  +  4  aq.  Erscheint,  da  er  auch  im 
Hunde-  und  Pferdelleisch  aufgefunden  wurde,  wahrscheinlich  ein  constanter 
Muskelbestandtheil.  In  seltenen  Fällen  findet  er  sich  bei  Diabetes  auch  im 
Harne*). 

Ber.vard  und  Kvhne  fanden  in  den  Muskeln  von  Endiryonen  Clycogen, 
das  vollkommen  dem  Lebeiglycogen  entspricht.  M'Dowei.  fand  es  in  Muskeln 
neugeborener  Thiere.  Vielleicht  stammt  das  von  Limimikiht  in  grossen  Mengen 
aus  dem  Fleische  junger  Thiere,  namentlich  Pferde  gewonnene  Dextrin  aus 
Glycogen  (siehe  Glycogen  der  Leber).  Auch  Schkrer  fand  im  Fleische  das 
Dextrin  auf, 

*)  Der  Nachweis  des  Inosit  gescliieht  nach  der  ScHEKER'schen  Inositproi)e.  Wii-d 
eine  Spur  Inosit.  auf  einem  Porzelianscherben  mit  Salpetersäure  abi^edampfl,  dann  niil 
Cldorivalium  befeuclitet  und  wieder  eingedampft,  so  bleibt  eine  eigenthümlich  rosenrotlie 
Masse  zurück.  Mit  dieser  Probe  gelingt  nocb  der  Nachweis  sehr  geringer  [nositmengen. 
Der  biosit  i,'iel)t  keine  Rediielinii  des  Kupferoxydes  in  alkalischer  Lösung,  wie  wir  sie  vom 
Tiaubenzucker  beschrieben  liaben. 
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Die  Milchsäure  des  Fleischsaftes  kann  wohl  aus  jedem  der  vier  letztge- 
nannten Kohlehydrate  des  Fleisches  durch  Gährung  entstehen.  Limpricht  zeigte, 
dass  bei  der  Gährung  seines  Fleischdextrins  gewöhnliche  Milchsäure  entstand. 

Der  feste  Rückstand  der  Fleischbrühe  besteht  nach  Keller's  Angaben  aus 
82,2  pCt.  anorganischer  Salze  (S.  123). 

Ausser  den  bisher  genannten  Stoffen  enthält  jeder  Muskel  noch  eine  ge- 
ringe Menge  unverseiften  Fettes,  dessen  Natur  noch  nicht  aufgehellt  ist.  Der 
Fettgehalt  der  Muskeln  zeigt  quantitativ  bedeutende  Schwankungen.  Im  nor- 
malen Herzen  beträgt  der  Fettgehalt  der  trockenen  Muskelsubstanz  zwischen 
7 — 13  pCt. ,  bei  der  sogenannten  fettigen  Degeneration  des  Herzmuskels  ist 
ist  eine  Vermehrung  oft  nicht  nachzuweisen;  der  Fettgehalt  steigt  dabei  von 
10— 11,4  —  16,7  pGt.  (Böttcher). 

Ausser  diesen  Stoffen  enthält  der  Muskel  noch  Gase  und  zwar  dieselben 
w  ie  wir  sie  in  allen  Geweben  und  Gewebsflüssigkeiten  antreffen. 

Am  leichtesten  lässt  sich  der  Kohlen  Säuregehalt  des  Muskelsaftes 
anschaulich  machen,  der  je  nach  dem  physiologischen  Zustande  des  Muskels 
(Ruhe  oder  Bewegung)  Verschiedenheiten  in  seinen  Mengenverhältnissen  zeigt. 

Der  Muskelsafl  enthält  auch  Sauerstoff".  Das  Haeinoglobin  des  Muskels, 
der  Muskelfarbsloff  bindet  ja  Sauerstoff' und  giebt  ihn  ab,  ebenso  wie  das  Hae- 
moglobin  des  Blutes.  Ein  Theil  des  Sauerstoffs  im  Muskel  muss  aber  fester 
als  an  das  Hacmoglobin  gebunden  sein,  sodass  er  sich  nach  denselben  Metho- 
den wie  aus  dem  Blute  nicht  gewinnen  lässt,  wie  L,  Hermann's  negative  Be- 
funde ergeben.  Da  die  Gewebe  den  Sauerstoff  dem  Blute  entziehen,  so  muss 
ihre  Fähigkeit,  Sauerstoff"  zu  binden,  eine  energischere  sein,  als  wie  sie  sich 
im  Blute  findet. 

Muskelrespiratioii. 

Die  chemische  Muskelzusammensetzung  ist  beständigen  Schwankungen 
unterworfen.  Schon  während  des  ruhenden  Zustandes  finden  fortwährend  auf 
innere  Oxydationen  deutende  Stoffveränderungen  statt.  Man  fasst  die  in  dieser 
Richtung  bekannt  gewordenen  Thatsachen  unter  dem  Namen  der  Muskel- 
respiration  zusammen. 

Sie  besteht  im  Allgemeinen  aus  einer  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
säureabgabe des  ruhenden  Muskels.  Diese  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
säureabgabe zeigt  sich  schon  daraus ,  dass  das  hellrothe  Arterienblut  aus  den 
ruhenden  Muskeln  auch  venös  zurückkommt  wie  aus  den  übrigen  Organen. 
Die  veränderte  Färbung  beruht  auf  einer  Verminderung  des  Sauerstoff-  und 
Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  des  Blutes. 

Am  ausgeschnittenen  Froschmuskel  lässt  sich  die  Muskelrespiralion  auch 
direct  erweisen.  Schon  Al.  v.  Humboldt  hatte  gezeigt,  dass  ausgeschnittene  Mus- 
keln im  Sauerstoffe  viel  länger  ihre  Lebenseigenschaften  behalten  als  in  an- 
deren sonst  nicht  giftigen  Gasen  ,  zum  Beweise ,  dass  ein  fortgehender  Wech- 
selverkehr des  Muskels  mit  der  Oxydationsquelle  zur  Erhaltung  seines  Lebens 
unumgänglich  nöthig  ist.  E.  du  Bois-Reymond  und  G.  von  Liebig  jun.  haben 
gefunden,  dass  die  Muskeln  dabei  Kohlensäure  abscheiden.  , 

Auch  in  anderen  Gasen  als  im  Sauerstoff  geben  die  Muskeln  eine  Zeit  lang 
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Kohlensäure  ab,  auch  nachdem  das  sauerstofThaltieje  BUit  aus  ihren  Gelassen 
ausgespritzt  ist.  sodass  es  dadurch  klar  wird,  dass  die  Muskeln  auch  in 
sich,  nicht  nur  iiu  Hlute ,  einen  Voi-rath  fester  oder  weniger  fest  gebundenen 
noch  verwendl)aren  SauerstotVs  besitzen,  der  zu  Oxydation  verbraucht  wer- 
den kann. 

Die  Bildung  von  Kohlensäure  ist  das  hauplsächlichste  Endproduct  der 
Oxydation  kohlensloniialtiger  Korpei-,  es  ist  somit  mehr  als  wahrschein- 
lich, dass  die  Muskelrespiralion  auf  einer  fortwährenden  Ovydalion  dei'  Mus- 
kelstülTe  beruht.  Was  das  direct  für  Stolle  sind,  aus  denen  die  Kohlensäure 
sich  bildet,  ist  noch  nicht  ei'wiesen.  Vielleicht  sind  es  jene  oben  angefUhrlen 
Fettsäuren,  die  sich  verhältnissinässig  leicht  höher  oxydiren  können.  Man 
könnte  mit  demselben  Rechte  auch  die  Kohlenhydrate  der  Muskelsubstanz  als 
die  kohlensäurebildenden  Slolle  ansprechen  ,  da  sie  im  Organismus  eine  voll- 
ständige Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser  erleiden. 

Ausser  der  Respiration  findet  sich  noch  eine  weitere  chemische  Umsetzung 
im  ruhenden  Muskel ;  eine  stetige  Mi  Ichsäurep  roduction.  Der  Muskelsafl 
reagirt  bei  gesunden  ruhenden  Muskeln  schwach  alkalisch  oder  neutral  (E.  du 
Bois-Reymond).  Lässt  man  die  Muskeln  einige  Zeit  liegen,  so  geht  die  neutrale 
Reaclion  endlich  in  die  saure  über,,  die  schliesslich  so  stark  worden  kann, 
dass  blaues  Lacknuispapier  vom  Muskelsafte  sehr  lebhaft  geröthet  wird.  Of- 
fenbar findet  sich  diese  Milchsäurebildung  auch  im  unversehrten  Organisnuis, 
doch  w  ird  sie  dort  larvirt  durch  die  Wirkung  der  alkalischen  Säfte :  Blut  und 
Lymphe,  welche  den  Muskel  umspilhMi  und  die  g<>bildete  Säure  neulralisiren. 
Im  ausgeschnittenen  Muskel  sind  diese  alkalischen  Säfte  nur  in  begrenzter 
Menge  vorhanden.  Sind  sie  neutralisirt,  so  tritt  die  saure  Reaction  in  Er- 
scheinung. 

So  finden  wir  denn  schon  im  ruhenden  Muskel  Kraftquellen:  1)  Oxyda- 
tionen, 2)  Spaltungen  (die  lintstehung  der  Milchsäure),  -J)  Neutralisationsvor- 
gänge, auf  denen  Erzeugung  von  lebendigen  Kräften  bei  uhen  jnuss. 

Wirklich  finden  wir  auch  im  ruhenden  Muskel  Kräftewirkungen,  die  sich 
auf  jene  Quelle  als  auf  ihre  Ursache  zurückführen  lassen.  Es  sind  dies  die 
lebhaften,  gesetzmässig  gerichteten  elektrischen  Ströme,  die  uns  E.  di;  Bois- 
Revmond  kennen  gelehrt  hat:  die  elektrischen  Muskel  ströme.  Ob 
auch  Wärme  bei  der  Oxydation  im  ruhenden  Muske  I  gebildet  wird  ,  ist  noch 
nicht  sicher  erwiesen,  so  wahrscheinlich  es  auch  isl,  dass  die  frei  werdenden 
Kräfte  nicht  alle  in  eine  andere  Kräfteform  übergdiihrt  werden. 

Chemische  Vor^iinji^e  im  thäti;;eii  Mii.skel. 

Was  ist  die  Ursache,  die  Kräflequelle  der  mechanischen  Arbeitsleistung 
des  Muskels? 

Es  können  zwei  Anschauungen,  ohne  experimentelle  Entscheidung  gleich 
berechtigt,  über  die  Kraftquelle  für  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  geltend 
gemacht  werden. 

Man  könnte  vermuthen  (Voit)  ,  dass  die  im  i'uhenden  Muskel  schon  fort- 
während entstehenden  Kräfte  unter  Umständen  nicht  alle  zur  Erzeugung 
elektrischer  Stiönie  vel■^^endet  würden,  sondern  dass  ein  Bruchtheil  derselben 
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zur  Arbeitsleistung  nach  aussen  (zur  Contraction  des  Muskels)  benützt  werden 
könnte.  Es  brauchte  dann  keine  neue  Krafterzeugung  im  Muskel  für  die  Con- 
traction einzutreten,  es  genügte  die  veränderte  Verwendung  der  schon  im 
l  uhenden  Muskel  producirten  Kraftsumme.  Eine  Kraftproduction  des  ruhen- 
den Muskels:  seine  elektromotorische  Kraft,  zeigt  wirklich,  wis  E.  du  Bois- 
Rkymond  lehrte,  während  der  Muskelaction  eine  verminderte  Intensität,  nega- 
tive Schwankung. 

Üiese  Hypothese  stellt  sich  einer  bisher  in  der  Physiologie  allgemein  gel- 
lenden Annahme  gegenüber,  die  vor  allem  durch  J.  von  Liebig,  J.  R.  Mayer  u.A. 
in  die  neuere  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  welche  lehrt,  dass  zum  Zwecke 
der  Arbeitsleistung  eine  Verbrennung  oder  Zersetzung  von  Körper-  oder  Mus- 
kelstoffen einträte;  odass  demnach,  wenn  sich  schon  im  ruhenden  Muskel  der- 
artige Vorgänge  finden,  eine  Steigerung  derselben  während  der  Contraction, 
während  des  Tetanus  erfolgen  müsste. 

Für  beide  Hypothesen  hat  man  versucht  den  experimentellen  Beweis  an- 
zutreten. 

Bis  vor  kurzer  Zeit  waren  nur  Experimentalerfahrungen  bekannt,  welche 
für  die  letztere  Annahme  beweisend  schienen. 

G.  VON  LiEBKi  jun.,  Valentin  u.  A.  hptten  die  Kohlensäureausscheidung  des 
ausgeschnitten  gereizten  Muskels  bedeutender  als  die  des  ruhenden  gefunden. 

J.  VON  Liebig  hatte  beobachtet,  dass  unter  Umständen  ,  welche  für  eine 
staltgehabte  grössere  Leistung  (des  Thieres  sprachen ,  der  Kreatingehalt  der 
Muskeln  ein  grösserer  war  als  im  umgekehrten  Falle. 

Nach  Helmholtz  nehmen  die  im  Alkohol  löslichen  Extractivstoffe  des  Mus- 
kels während  der  Thätigkeit  desselben  zu ,  die  allein  im  Wasser  löslichen  ab. 
Was  das  für  Extractivstoffe  seien,  war  nicht  erforscht.  Das  Eiweiss  war  durch 
Kochen  ausgeschlossen. 

Nach  den  Beobachtungen  E.  du  Bois-Revmond's  geht  die  alkalische  oder 
neutrale  Reaction  des  ruhenden  Muskels  bei  dem  Tetanus  rasch  in  eine  saure 
über,  die  saure  Reaction  rührt  von  Milchsäure  und  saurem  phosphorsaurein 
Kali  her  (J.  v.  Liebig).  Helmholtz  wies  am  ausgeschnittenen  Muskel  nach, 
dass  die  Arbeitsleistung  desselbsn  mit  einer  Steigerung  seiner  Temperatur 
etwa  um  0,15**  C.  verbunden  sei.  Es  lässt  sich  dieser  Befund  nur  aus  einer 
gesteigerten  Oxydation  erklären. 

Auch  andere  am  Gesammtorganismus  angestellte  Beobachtungen  wurden 
zur  Beweisführung  für  jenen  Satz  verwendet. 

Man  wollte  (Lehmann  u.  A.)  die  Harnstoffmenge  im  Harne  nach  Muskel- 
bewegungen vermehrt  gefunden  haben  gegenüber  der  Harnstoffmenge  in 
der  Ruhe.  Da  im  Harnstoff  fast  der  Gesammtstickstoff  der  umgesetzten  Kör- 
perstoffe den  Organismus  verlässt,  und  da  derselbe,  weil  die  Muskeln  die 
Hauptmasse  der  stickstoffhaltigen  Körperorgane  ausmachen,  sicher  der  gröss- 
ten  Menge  nach  aus  den  Muskeln  stammt,  so  kann  man  ihn  als  ein  Maass  für 
die  Umsetzung  in  jenen  Gebilden  ansehen.  Man  schloss  von  der  Vermehrung 
des  Harnstoffes  auf  eine  Vergrösserung  des  Umsatzes  in  den  Muskeln. 

Analog  wurde  die  Beobachtung  verwerthet,  dass  die  Kohlensäureaus- 
scheidung des  arbeitenden  Menschen  eine  grössere  sei  als  die  des  ruhenden, 
und  dass  Hand  in  Hand  mit  dieser  Mehrausscheidung  während  der  Arbeit  eine 
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grössere  Sauersloffaulnahme  stallfinde  (Valentin,  Scharling,  Vikrordt  ;  La- 
voisiER,  Regnallt  uiid  Reiset). 

Die  oben  vorgetragene  Anschauung  von  C.  Voit  basirt  auf  den  Reobach- 
lungen,  die  der  genannte  Forscher  zusammen  mit  Tu.  L.  W.  Rischokf  am 
Fleischfresser  illundi  angestellt  hat,  bezüglich  der  Harnstoüausscheidung  bei 
verschiedener  Nahrung,  und  die  eine  Abhängigkeit  der  Harnstoüausscheidung 
vor  allem  von  der  gereichten  Nahrung  und  aus  dem  von  dieser  hervorgerufe- 
nen Körperzustande  ergaben,  ohne  anderweitige  äussere  Einwirkungen  auf 
das  Gesainmtresultat. 

Neuerdings  hat  dieselbe  absolute  Abhängigkeit  der  Respirationsausschei- 
dung von  der  Nahrung  M.  vo\  Pettenkofeh  mit  C.  Voit  für  die  Respirations- 
ausscheidung nachzuweisen  vermocht. 

Reobachlungen  über  Slicksloß-  und  Kohlensäureausscheidung  des  ruhen- 
den Menschen  bestätigen  vollkommen  diese  Abhängigkeit  der  Ausscheidungen 
von  der  Ernährungsweise  auch  für  das  Hauptobjecl  der  Physiologie  (J.  Ranke). 

Danach  schon  konnte  G.  Voit  die  älteren  Angaben  über  eine  Vermehrung 
des  Harnstoffs  durch  Muskelbewegung  als  ungenau  zurückweisen.  Seine  sorg- 
fältigst angestellten  Versuche  ergaben  aber  direct,  dass  die  Harnstoffausschei- 
dung durch  Bew  egung  und  Arbeitsleistung  beim  Hunde  nur  sehr  wenig  vermehrt 
wird,  wenn  man  die  in  ii  Stunden  bei  Ruhe  und  Arbeit  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  ausgeschiedenen  Ilarnstoffmengen  unter  einander  vergleicht.  Die 
Vermehrung  ist  so  gering,  dass  sie  C.  Voit  auf  gleichzeitige  anderweitige  Ver- 
änderungen der  Oxydationsbedingungen  zurückführen  zu  können  glaubt  und 
den  Satz  ausspricht :  durch  Muskelaction  wird  die  Harnausscheidung  nicht 
gesteigert.  Auch  die  übrigen  im  Harne  vorhandenen  stickstoffhaltigen  Aus- 
scheidungsstotfe,  Kreatinin  etc.  zeigen  ebensowenig  wie  der  Harnstoff  eine  der 
Muskelleistung  entsprechende  Vermehrung. 

H.  Ranke  sah  bei  geringeren  Graden  von  Körperbewegung  bei  dem  Men- 
schen die  Harnsäureinenge,  welche  in  vierundzwan-zig  Stunden  ausgeschieden 
wurde,  sogar  etwas  sinken. 

Selbstverständlich  entkräften  diese  Resultate  die  an  den  Muskeln  selbst 
gewonnenen  oben  angeführten  Thatsachen  nicht.  Ich  versuchte  die  entstan- 
dene DitFerenz  in  den  experimentellen  Ergebnissen  auszugleichen. 

Es  gelang  zu  erweisen,  dass  das  Resultat,  das  Voit  damals  nur  am  Hunde 
gewonnen  hatte,  dass  die  Harnstoffausscheidung  durch  Arbeitsleistung  nicht 
gesteisert  werde,  wenn  man  diese  Ausscheidung  während  grösserer  Zeiträume 
beobachtet,  auch  für  den  Menschen  gültig  ist.  Es  zeigt  sich  aber  dabei,  dass 
dieses  Resultat  sich  zusammensetzt  aus  einer  der  Arbeit  folgenden  primären 
geringen  Vermehrung  und  secundären  entsprechenden  Verminderung  der 
Harn  .Stoffabgabe. 

Wenn  schon  dieses  Resultat  dafür  spricht ,  dass  während  und  nach  der 
Arbeitsleistuni?  eine  Compensation  in  den  Zersetzungsvorgängen  eintritt,  auf 
eine  primäre  Beschleunigung  eine  folgende  Verzögerung,  so  konnte  dieses  noch 
durch  directe  Untersuchung  des  Muskels  in  seinen  beiden  physiologischen  Zu- 
ständen bestätigt  werden. 

Es  besieht  die  Mehrzahl  der  älteren  Angaben  über  die  chemische  Ver- 
änderung der  Muskelsubstanz  zu  Recht.    Es  gelang  sogar  noch  eine  Reihe 
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anderweitiger  chemisch-physikalischer  Unterschiede  zwischen  dem  ruhenden 
und  tetanisirten  Muskel  aufzufinden. 

Es  findet  sich  im  letzteren  der  normale  Zucker-  und  Fettgehalt  vergrös- 
sert;  eine  Reihe  anderer  Stoffe  zeigen  eine  correspondirende  Verminderung, 
z.  B.  die  Gesanuntmenge  der  bis  zur  Höhe  der  Todtenstarre  sich  bildenden 
Milch-  und  Kohlensäure;  nach  Sczklkow  auch  der  flüchtigen  Fettsäuren.  Ge- 
hen diese  chemischen  Veränderungen  im  Muskel  vor  sich ,  während  er  noch 
in  seiner  normalen  Verbindung  im  lebenden  Organismus  ist,  so  tritt  eine  Ver- 
mehrung des  Wassergehaltes  des  Muskels  ein,  beruhend  auf  gesteigerter  Dif- 
fusion zwischen  Blut  und  dem  Muskel.  Das  Blut  wird  dadurch  entsprechend 
wasserärmer. 

Die  Grösse  der  Zerselzungsvorgänge  während  des  Tetanus  steht  im  Ver- 
hältniss  zu  den  gemachten  Leistungen  des  Muskels.  Heidenhain  hat  nachge- 
wiesen ,  dass  die  durch  Tetanus  erzeugte  saure  Reaclion  im  Verliältniss  mit 
der  gesteigerten  Muskelleistung  an  Intensität  zunimmt.  Ebenso  konnte  ich 
zeigen ,  dass  der  allgemeine  SlofTverbrauch  im  Muskel  je  nach  den  Leistungen 
grösser  oder  kleiner  ist,  sodass  der  Muskel  nach  dem  Tetanus  im  lebenden 
Tbiere  um  so  weniger  an  festen  Stoffen  enthält,  also  um  so  wasserreicher  ist, 
je  heftiger  derselbe  war.  Umgekehrt  ist  die  Fähigkeit  der  normalen  Stofl"zer— 
Setzung  im  Tetanus  des  Muskels  und  damit  die  Fähigkeil  der  Arbeitsleistung 
um  so  grösser,  je  grösser  die  Menge  der  festen  Stoffe  im  ruhenden  Muskel  ist» 

Nach  Heidenuain  steigt  mit  der  zunehmenden  Arbeitsleistung  des  Muskels 
auch  die  dadurch  nach  der  IlELMHOLxz'schen  Entdeckung  gebildete  Wärme- 
menge ,  sodass  auch  dadurch  eine  entsprechend  gesteigerte  Oxydation  im 
Muskel  wahrscheinlich  wird.  In  dem  Oxydationsvorgange,  welcher  diese 
Wärme  liefert,  dürfen  wir  selbstverständlich  nicht  die  Quelle  der  mecha- 
nischen Leistungen  suchen ;  wir  dürfen  aber  annehmen ,  dass  bei  einer 
Steigerung  der  Verbrennungsvorgänge  im  Muskel  gleichzeitig  Spannkräfte 
für  die  gesteigerte  Wärmeproduction  und  die  Arbeitsleistung  verwendbar 
werden. 

Alle  diese  Angaben  sprechen  dafür,  dass  während  der  Arbeitsleistung 
und  zum  Zwecke  ihrer  Hervorbringung  im  Muskel  eine  Mehrstoffzersetzung 
stattfindet.  Die  Beobachtungen  über  das  Nichtvermehrlwerden  der  HarnstofT- 
ausscheidung  durch  körperliche  Anstrengung  zeigen  aber  auf  der  anderen 
Seite,  dass  dieser  zeitweiligen  Vermehrung  eine  correspondirende  Verminde- 
rung der  Zersetzungsprocesse  auf  dem  Fusse  folgen  muss ,  sodass  im  Grossen 
und  Ganzen  keine  Vermehrung  der  Zersetzungen  und  Oxydationen  im  Orga- 
nismus für  die  Arbeitsleistung  erfolgt. 

Noch  mit  grösserem  Nachdrucke  als  die  bisher  angegebenen  Thatsachen 
lassen  sich  die  Angaben  Sczelkow's  über  die  Gase  des  Muskelblutes  während 
der  verschiedenen  physiologischen  Zustände  des  Muskels  vernehmen.  Das 
Muskelvenenblut  lässl  sehr  energische  Veränderungen  bei  der  Muskelbew^e— 
gung  erkennen.  OefTnet  man  an  einem  ruhenden  Muskel  eine  Muskel vene,  so 
zeigt  sich  die  Farbe  des  langsam  ausfliessenden  Blutes  nur  in  geringem  Grade 
venös.  Mit  dem  Eintritt  der  Muskelaction  wird  das  Ausfliessen  des  Blutes 
rascher,  trotz  dieses  rascheren  Durchströmens  des  Blutes  durch  den  beweg- 
ten Muskel  wird  die  Temperatur  des  Blutes  im  Verhältniss  zum  Blute  aus  dem 


Erzeugt  die  Eiweisszersetzung  die  Kraft  für  die  Miiskelaction  ? 


547 


ruhenden  Organe  etwas  erhöht  und  die  Farbe  wird  plölzlich  sehr  dunkel 
venös.  Bei  Fröschen  nimmt  das  Blut  bei  dem  Krämpfe  des  Gesammtthieres  eine 
dunkel  schwarzrolhe  Fiirbung  an. 

Nach  den  Gasanalysen  Sczelkoav 's  enthält  das  venöse  Blut  des  arbeitenden 
Muskels  weil  weniger  Sauerstoff  und  mehr  Kohlensäure  als  das  in  den  Muskel 
einströmende  arterielle  Blut  und  ebenso  als  das  Venenblut  des  ruhenden  Mus- 
kels. Der  Sauerstoff  verschwindet  fast  vollkommen  und  das  Blut  belädl  sich 
übermässig  mit  Kohlensäure. 

Die  Mittelzahlen  der  Bestimmungen  ergeben  : 


Gesammt 

N. 

0. 

CO2 

1,23 

15,23 

26,71 

Venöses  Blut  des  ruhenden  Muskels    .  . 

1,13 

6,70 

33,20 

Venöses  Blut  des  arbeitenden  Muskels  . 

1,12 

2,97! 

36,38  l 

Diese  Versuche  erweisen  über  allen  Zweifel ,  dass  die  Muskelaction  mit 
einem  sehr  bedeutenden  Verl)rauch  von  Sauerstoff  verknüpft  ist,  sowie  mit 
einer  correspondirenden  Kohlensäureabgabe.  Ein  solches  Verhalten  spricht 
unzweideutig  dafür,  dass  die  Muskelarbeit  auf  Kosten  der  durch  die  Sauer- 
stoffaufnahme frei  werdenden  Spannkräfte  geliefert  wird. 

Die  Untersuchungen  am  Muskel  ergaben  also: 

Es  finden  während  der  Muskelaction  im  Muskel  unter  Sauerstoffaufnahme 
und  Kohlensäureabgabe  chemische  Stoffumänderungen  statt,  welche  ohne 
Zwang  als  die  Quelle  der  in  der  Muskellhätigkeit  verwendeten  Kraft  angesehen 
werden  können. 

Diese  chemischen  Vorgänge  nehmen  (den  obigen  Satz  bestätigend)  mit 
der  stärkeren  Muskelleislung  entsprechend  zu. 

Erzeugt  die  Eiweisszersetziiiig  die  Kraft  für  die  Muskelaction? 

Man  hat  viel  Werth  auf  die  Entscheidung  der  Frage  gelegt,  ob  die  Oxy- 
dation und  Zersetzung  von  Eiweisskörpern  im  Muskel  die  Kraft  zur  Muskel- 
bewegung liefere  oder  ob  stickstofffreie  Substanzen  dazu  verwendet  werden. 

Es  scheint  die  Frage,  ob  eine  oder  die  andere  dieser  Stoffgruppen  allein 
die  Kraft  liefere,  für  jetzt  noch  nicht  mit  aller  Sicherheit  zu  entscheiden.  Der 
Wasserzunahme,  die  ich  im  Muskel  nach  dem  Tetanus  des  Gesammtthieres 
beobachtete ,  entsprechend ,  findet  sich  im  tetanisirten  Muskel  eine  Verminde- 
rung des  Ei  weisses.  Da  andere  Stoffe  unter  denselben  Umständen  im  Mus- 
kelsafte vermehrt  gefunden  wurden ,  trotz  des  gesteigerten  Wassergehaltes 
des  Muskels,  war  dieses  Resultat  nicht  a  priori  zu  erwarten,  wie  Kühnk  meint. 
Dass  diese  Verminderung  nicht  nur  eine  relative  sei,  lehren  die  Versuche  Na>v- 
ROCKi's  an  Muskeln  angestellt,  welche  vor  dem  Tetanus  dem  Einflüsse  der  Cir- 
culation  entzogen  waren.  Wie  ich  gezeigt  habe,  tritt  in  diesem  Falle  keine 
Wasserzunahme  des  tetanisirten  Muskels  ein.  Trotzdem  bestätigt  Nawrocki 
meinen  Befund  eines  geringfügigen  Eiweissverbrauches  im  Muskel  wähcnd  der 
Arbeitsleistung.  Die  Eiweissverminderung  ist  also,  wenn  auch  klein,  doch 
ein  constanles  Ergebniss  des  Muskelletanus. 
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Die  Verniulhung,  dass  im  arbeitenden  Muskel  Eivveiss  verbraucht  werde, 
var  rege  gemacht  worden  durch  meinen  Befund ,  dass  nach  dem  Tetanus  der 
Flcisch/.uckergehalt  des  Muskels  sowie  sein  Fettgehalt)  eine  procentisch  nicht 
unbedeutende  Steigerung  erkennen  lasse.  Der  Zucker  liess  sich  als  ein  Product 
<ler  Eiweissspaltung  betrachten,  da  sich  nach  älteren  Angaben  als  zweites,  den 
Stickstoff  enlhallendes  Spaltungsproduct ,  auch  das  Kroatin  (-»-Kreatinin)  im 
tetanisirten  Muskel  vermehrt  finden  sollte.  Die  Versuche  von  Sarokow  hatten 
eine  Vermehrung  des  Kreatins  ergeben,  in  Folge  der  Muskelarbeitsleistung.  Die 
neueren ,  wie  es  scheint  sehr  sorgfältigen  Bestimmungen  des  Krcalingehaltes 
von  N.vwRocKi  zeigten  aber  keine  constanten  Verhältnisse.  Der  Kreatingehalt 
iler  tetanisirten  : Frosch-)  Muskeln  war  einmal  etwas  grösser,  ein  andermal 
etwas  kleiner  als  der  in  den  geruhten  Muskeln  desselben  Thieres.  So  scheint 
also  die  lang  gelehrte  Vermehrung  des  Kreatins  durch  den  Tetanus  nicht  zu 
existiren.  Die  Schwankungen  fallen  in  die  Fehlergrenzen"^). 

Mit  dem  Nachweis,  dass  das  Kreatin  keine  Vermehrung  zeigt,  ist  natürlich 
noch  nicht  die  Unmöglichkeit,  dass  der  Zucker  (und  das  Fett)  im  arbei- 
tenden Muskel  durch  Eiweisszersetzung  geliefert  werde,  nachgewiesen.  Krea- 
tin ist  ja  nur  einer  der  stickstoffhaltigen  Muskelextractivstoffe,  während  noch 
mehrere  bekannte  vorkonmien  und  die  Mehrzahl  wahrscheinlich  noch  unbe- 
kannt ist.  KüiixE  berechnet,  dass  w  ir  erst  i/,;  der  Gesammtmenge  der  Muskel- 
extractivstoffe kennen.  Unter  diesen  anderen  Stoffen  kann  sich  das  zweite 
analog  wie  der  Zucker  vermehrte  Spaltungsproduct  des  Eiweisses^ befinden. 
Da  Eiweiss,  wie  oben  angeführt,  im  Tetanus  zu  Verlust  geht,  so  ist  diese  An- 
nahme immerhin  nicht  unwahrscheinlich. 

Damit  aber,  dass  man  einen  (geringfügigen)  Eiweissmehrverbrauch  des  ar- 
beitenden Muskels  nachweist,  ist  selbstverständlich  die  Frage,  ob  die  Eiweissstoffe 
es  sind,  welche  die  Kraft  für  die  Muskelarbeit  liefern,  noch  nicht  entschieden. 

Eine  Reihe  der  oben  angeführten  Thatsachen  zeigt,  dass  vor  allem  die 
stickstofffreien  Muskelbestandtheile  eine  chemische  Aenderung  durch  die 
Arbeitsleistung  erkennen  lassen,  freilich  kann  man  glauben,  dass  sie  Eiweiss- 
spaltungsproducte  seien.  — 

Die  überraschende  Angabe  Voit's,  dass  durch  die  Arbeitsleistung  der 
Eiweissverbrauch  des  Organismus  im  Verhältniss  zur  Ruhe  nicht  gesteigert 
werde,  fand  anfänglich  viele  Gegner,  die  an  der  Richtigkeit  des  Satzes  Zweifel 
erhoben,  welche  Voit  siegreich  widerlegte.  Es  stellte  sich  ihm  im  Gegensatz  zu 
früheren  Angaben  und  Annahmen  als  feststehende  Thatsache  heraus,  dass  die 
geringe  Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung,  welche  bei  Muskelarbeit  be- 
obachtet wird ,  in  keinem  Verhältnisse  zur  geleisteten  Arbeit  steht.  Wie  von 
dem  Entdecker  dieser  Fund  gedeutet  wurde,  ist  schon  angegeben.    Von  eini- 


*)  Esmuss,  um  Missverständnisse  zu  vermeiden ,  angegeben  werden,  dass  nur  dann 
beobachtete  und  zwar  auch  kleine  chemische  Differenzen  bei  Fragen  wie  die  vorliegende, 
für  die  Entscheidung  Werth  haben,  wenn  in  a  1 1  e  n  gut  beobachteten  Fällen  die  be- 
obachtete Differenz  nach  derselben  Seite  fällt.  Zeigen  sich  Ausnahmen,  so  hat  die  Be- 
obachtung natürlich  keinen  Werth.  So  dürfen  wir  also,  obwohl  die  Mittelzahlen  Nawrocki  > 
ein  geringes  Uebergewicht  des  Krcatingelialtes  zu  Gunsten  der  tetanisirten  Muskeln  orgeben, 
sie  doch  nicht  als  eine  Bestätigung  der  SAKOKow'schon  Befunde  anführen ,  obgleich  sich  dort 
die  Vermehrung  des  Kreatins  (+  Kreatinin)  in  ganz  ähnlichen  Grenzen  hält. 
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gen  Seiten  suchte  man  der  Thatsnche  die  andere  Deiitunc  zu  ceben ,  dass 
durch  sie  die  alle  Meinuni;  als  falsch  erwiesen  sei,  dass  die  EiweisssloH'e 
die  Kraft  für  die  Muskelleisluns;  produciren,  und  dass  dagegen  die  eigentliche 
Kraftquelle  in  den  stickstofffreien  Stoffen  im  Muskel  (oder  im  Blute,  was  ziem- 
lich dasselbe  meint,)  zu  suchen  sei  (Traube,  Fick  u.  A.).  In  einer  der  einlei- 
tend gegebenen  Darstellung  analogen  Weise  stellt  man  sich  den  Muskel  nur 
als  Uebertragungsmechanismus  vor  für  eine  in  oder  ausser  ihm  (im  Blute)  er- 
zeugte Kraft ,  für  die  man  den  Namen  »Wärme«  wäldte,  da  sie  der  Oxydation 
entstammen  soll,  von  der  wir  wissen  ,  dass  sie  vor  allem  diese  Kriifteart  pi'o- 
ducirt.  Der  Muskel  wird  hiebei  als  ein  Apparat  angesehen,  welcher  analog  der 
Dampfmaschine  die  Wärme  in  mechanische  Bewegung  überträgt.  Man  führte 
zur  Unterstützung  dieser  Annahme  an ,  dass  (nach  der  Hypothese  Voit's)  kein 
Eiweissmehrverbrauch  durch  die  Arbeit  eintrete,  während  die  sicher  erwie- 
sene Mehrausscheidung  von  Kohlensäure  während  der  Muskelarbeit  doch  eine 
gesteigerte  Oxydation  unweigerlich  beweist.  Man  id3ersah  dabei,  dass  Voit's 
Versuche  am  Hunde  stets  eine  Mehrausscheidung  von  Harnstoff'  ergeben  hatten. 

Es  ist^bei  der  vorliegenden  Frage  viel  mit  Worten  und  Theorien  gestrit- 
ten worden,  [hi  der  neuesten  Zeit  haben  Pettenkofer  und  Voit  neue  Experi- 
mentalarbeiten  in  dieser  Richtung  am  Menschen  angestellt. 

Die  Harnstoffausscheidungen  in  den  am  Menschen  bei  gleicher  Kost  ange- 
stellten Versuchen  mit  und  ohij^e  Arbeit ,   ergeben  einen  beachtenswerthen 
Unterschied  seaen  Voit's  ältere  Beobachtungen  am  Hunde.  Während  bei  letz- 
teren  mit  aller  erdenklichen  Sorgfalt  angestellten  Versuchen,  die  sich  stets  auf 
mehrere  Tage  vor  und  nach  dem  Arbeitslage  erstreckten,  ohne  Ausnahme  eine 
geringe  Mehrausscheidung  von  Harnstoff  w  ährend  der  Muskelarbeit  sich  erge- 
l)en  hat,  fehlt  diese  Mehrausscheidung  von  Harnstoff  in  den  kürzer  dauernden 
Beobachtungen  bei  dem  Menschen  während  der  Arbeit.    Das  Versuchsindivi- 
duum, ein  Arbeiter  beschäftinle  sich  bei  dem  Arbeitsversuch  mit  einer  Kurbel, 
die  er  drehte  und  die  er  nach  seinem  Gefühle  so  belastet  hatte,  dass  sie  das 
gleiche  Maass  von  Anstrengung  verlangte  als  das  Schwungrad  an  der  mechani- 
schen Drehbank,  an  der  er  zu  arbeiten  gewöhnt  war.  Er  arbeitete  die  gewöhn- 
lichen Arbeitsstunden  mit  den  Unterbrechungen  für  Essen  und  Ruhe,  wie  sie 
bei  Arbeitern  gebräuchlich  sind.    Es  ist  klar,  ein  derartiger  Arbeiter  hat  sich 
geübt,  mit  seinen  Körperkräften  möglichst  Haus  zu  hallen,  seine  Bewegungen 
sind  möglichst  regelmässig  und  rhythmisch;  der  Natur  der  Sache  nach  folgt 
auf  jede  Periode  des  Kraflverbrauches  bei  dem  Auldrehen  der  Kurbel  eine 
ebenso  lange  Periode  der  Ruhe  bei  dem  Absinken  derselben,  sodass  sich  die 
Arbeit  als  eine  ganz  regelmässige  Abw'echselung  von  gleich  langen  Perioden 
der  Arbeit  und  Ruhe  erweist.   Es  haben  hier  die  compensatorischcn  Momente, 
die  nach  meiner  Beobachtung  bei  dem  Menschen  so  rasch  eintreten ,  in  jeder 
Pause  senüuend  Zeit  ihre  W^irksamkeit  zu  entfalten ,  sodass  das  Gesammtre- 
sultat  der  Harnstoffausscheidung  zwischen  Ruhe  am  Tage  und  Arbeit  am  Tage 
keine  Differenzen  erkennen  lässt.  Es  ist  nicht  ganz  undenkbar,  dass  derselbe 
Versuch  an  einem  ungeü])tcren  Individuum  jene  geringe  Steigerung  in  dei- 
llarnstoff'ausscheidung  auch  ergeben  hätte,  die  niemals  vermisst  wurde  bei  dem 
arbeitenden,  an  dieArbeit  abernicht  gewöhnten  Hund,  dessen  Be- 
wegungen und  Kraftleistungen  jene  gleichbleibende  Rhythmik  der  Drehbank, 
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nicht  erkennen  Hess.  Auch  bei  meinen  Stundenversuchen  am  Menschen,  die 
eine  geringe  IlarnslonVermehrung  ergaben,  war  die  Anstrengung  (wie  bei  dem 
Hunde)  eine  solche,  dass  sie  unmöglich  länger,  geschweige  denn  während  der 
Arbeitsstunden  eines  Tages  hätte  fortgesetzt  werden  können. 

Auch  die  Vermehrung  des  Harnstoffs  durch  die  Muskelarbeit,  die  Voir  am 
Hunde  cons(atirt(>,  hält  sich  stets,  wie  schon  gesagt,  nur  in  sehr  engen  Grenzen. 

Die  Mitlelzahlen.  die  Von  für  die  HarnstoflVermehrung  gefunden,  ergeben 


sich  aus  folgender  kleinen  Tabelle 


Versuch  I.  /  ohne  Arbeit 
(das  Thier  hungert)  \  mit  ,, 

,  „        /  ohne  Arbeit 
Versuch  ü. 

(das  Thier  hungert^ 


5  ) 


m  1 1 

ohne     , , 

ohne  Arbeit 
mit      , , 
ohne  ,, 

m  i  t  Arbeit 
ohne 


24stündige  Harnstoff- 
menge in  Grammen : 
^  14,8 
.  16,6 
.  10,9 
.  12,3 
.  10,9 
.  109,8 
.  117,5 
.  109.9 


114,1 
M0.6 


Versuch  HI. 
(das  Thier  Iwkommt 
1500  Fleisch) 

Ver s  u c h  IV. 

(Nahrung  wie  oben) 

VoiT  stellt  die  mittleren  Differenzen  der  Harnstoffausscheidung  mit  gleich- 
zeitiger Berücksichtigung  der  vom  Hunde  geleisteten  Arbeit  in  folgender  klei- 
nen Tabelle  zusammen.  Der  Hund  lief  als  Arbeit  in  einem  Steigrade ,  die 
Zahl  der  Umgänge  des  Rades  kann  der  geleisteten  Arbeit  proportional  gesetzt 
werden. 

geleistete  Arbeit 
(Radumgänge) 


1. 

'2. 
3. 
4. 


Bei  Hunger  1 639 

1  493 
1713 
1766 


n       11  .... 

Bei  1 500  Gramm  Fleisch 


1 ) 


)  1 


1 1 


Steigerung  der 
Harnstoffausscheidung. 
H-  2,40 
+  1,45 
-t-  7,05 
+  4,01 


Die  Tabelle  ergiebt,  dass  die  durch  die  Arbeit  gesetzte  Steigerung  der 
Harnstoffausscheidung  der  geleisteten  Arbeit  nicht  proportional  ist,  sie  scheint 
aber  weiter  zu  zeigen ,  dass  die  absolute  Harnstoffvermehrung  durch  die  Ar- 
beit um  so  bedeutender  ist,  je  mehr  Eiweiss  während  des  Arbeitstages  über- 
haupt zersetzt  wird. 

Rechnen  wir  bei  den  Hungerversuchen  die  Harnstoffvermehrung  auf  Pro- 
cente,  so  ergiebt  sich  : 

geleistete  Arbeit  Vermehrung 
(Radumgänge)      des  Harnstoffes 

Versuch  1   1639  16,08  ^ 

Versuch  H   1  493  13,33  ,, 

Diese  geringe  während  der  Arbeit  eintretende  von  Voit  beobachtete  Ver- 
mehrung des  Eiweissumsatzes  kann  die  geleistete  Arbeit  allein  offenbar 
nicht  geliefert  haben. 

Anders  stellen  sich  jedoch  die  Verhältnisse,  wenn  w  ir  nicht  die  Vermeh- 
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rung  der  Eivveissoxydalion  allein  sondern  die  Vermehrung  der  Gesammtoxy- 
dationen  des  arbeitenden  Organismus  in  UechnunG;  ziehen. 

Auch  die  neuesten  Versuche  von  v.  Pkttenkofer  und  Von  haben  wie  die 
älteren  anderer  Forscher  eine  nicht  unbeträchtliche  Vermehrung  derGesammt- 
oxydation  im  arbeitenden  Organisnms  ergeben,  wie  sich  aus  der  Vergleichung 
der  Zahlen  über  Sauerstoflaufnahme  und  Kohlensäureabscheiduns  während 
des  Arbeits  -  und  des  Ruhetages  ergiebt.  Unter  sonst  gleichen  äusseren  Be- 
dingungen waren  die  Ausscheidungen  und  die  Sauerstofljmfnahme  bei  dem 
ruhenden  und  arbeitenden  Menschen  folgende  : 

Ausgeschiedene  .. 
,   "  ^>  auigenonunener 

Kohlensäure     Wasser      Harnstoff  Sauerstoff 

I.  Ruhetag   911,5       828,0       37,2  708,9 

II.  Arbeitstag   1284,2      2042,1       37,0  954,5 

Mehr  am  Arbeitstag    ....       372,7  H-1214,1     —0,2  +246,6 

Die  Zahlen  sprechen  für  eine  beträchtliche  Steigerung  der  Gesammtoxy- 
dationen.  Der  SauerstoflVerbrauch,  den  wir  als  Maass  der  stattgehabten  Oxy- 
dationen ansehen  dürfen,  ist  um  34,6  pCt.  gesteigert.  — 

Nehmen  wir  an ,  um  rechnen  zu  können ,  es  sei  beim  Hunde,  den  Voit 
beobachtete,  bei  der  Arbeit  im  Hungerzustand  die  Oxydation  nicht  stickstoff- 
haltiger Körperbestandtheile  in  einem  nur  wenig  grösseren  Verhältniss  gestei- 
gert 'gewesen  wie  der  Eiweissumsatz ,  nicht  um  16,08  pCt.  und  13,33  pCt., 
sondern  um  25  pCt.  ,  so  bleiben  wir  mit  unserer  Annahme  ganz  sicher  weit 
unterhalb  der  wirklich  stattgehabten  Steigerung  zurück,  wie  schon  die 
vorstehenden  Zahlen  bei  dem  Menschen  zur  Genüge  beweisen. 

Nach  den  Bestimmungen  von  v.  Pettexkofer  und  Von  athmete  ein  Hund 
in  den  späteren  Tagen  des  Hungerzustandes  etwa  360  Gramm  Kohlensäure  in 
24  Stunden  aus. 

Berechnen  wir  nach  dieser  Kohlensäuremenge  und  für  10,9  Gramm  Harn- 
stoff den  Stoffverbrauch  des  Hundes  während  der  Ruhe,  so  ergiebt  sich : 

Einnahmen  vom  Körper. 
(Aus  der  Harnstoff-  und  Kohlensäureabgabe  berechnet.) 

NC  HO 

32,3  Gramm  Eiweiss   5,1        17,28         2,26  7,00 

107,5      ,,      Fett   0       84,90       1  1,83  10,75 


102,18 

14,09 

17,75 

Ausgaben. 

N 

G 

H 

0 

10,9  Gramm  Harnstolf  .  ...  5,1 

2,18 

0,73 

2,91 

Bleibt  für  die  Respiration  0 

100 

13,36 

14,84 

Rechnen  wir  aus  diesen  Daten  die  Wärmeproduction  des  Hundes  wäh- 
rend der  Ruhe  in  24  Stunden  (cfr.  S.  473  f.),  so  müssen  wir  von  den  13,.'!6 
Gramm  Wasserstoff  der  obigen  Tabelle  1,85  Gramm  für  die  Wasserbildung 
mit  den  14,84  Gramm  Sauerstoff  abziehen,  welche  letztere  schon  in  den  Ein- 
nahmen vom  Körper  enthalten  waren.  Es  bleiben  also  zu  oxydiren: 
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100  Gramm  C  liefern  Wärmeeinheiten  808G00 

 Ii, 5'      n       H      n   '^''^^^^^ 

In  21  SJundenproducirte  derhuncernde  Hund  in  der  Ruhe  Wärmeeinh.  r'203258 

Nehmen  wir  nach  unserer  obigen  Auseinandersetzung  die  während  der 
Arbeitsleistung  eingetretene  Steigerung  in  den  Oxydationen  als  Minimum  nur 
zu  25  pCt.  an,  so  würde  dadurch  die  in  24  Stunden  producirte  Wärmemenge 
in  runden  Zahlen  steigen  auf : 

Toi  0000  Wärmeeinheiten. 

VoiT  bestimmte  die  von  seinem  Hunde  in  der  Hungerreihe  Psr.  II.,  der 
wir  die  Harnstoflzahl  in  obiger  Rechnung  entlehnten ,  geleistete  Arbeit  durch 
Laufen  im  Rade  im  Mittel  etwa  zu  129000  Kilogrammeter.  Nehmen  wir  das 
mechanische  Aequivalent  der  Wärme  zu  0,43  Kilogrammeter  an,  so  bedarf 
die  Leistung  des  Hundes  dazu : 

:^ 00000  Wärmeeinheiten. 

Die  gerechnete  Mehrproduction  der  Wärme  während  der  Arbeit  beträgt 
dagegen : 

1 '51 0000 
—  r205000 

305000  Wärmeeinheiten! 

Diese  Zahlen  zeigen  wenigstens  so  viel,  dass  wir,  auch  abgesehen  von 
der  Eiweisszersetzung  während  der  Arbeit,  in  der  Oxydation  der  stickstoff- 
freien Körperbestandtheile  eine  genügende  Kraftmenge  erkennen,  um  die  ge- 
leistete Arbeit  daraus  erklären  zu  können.  Die  weitere  Steigerung  der  Oxy- 
dation, wie  sie  der  Versuch  am  Menschen  ergiebt  (der  leider  zu  einer  derartigen 
Berechnung  nicht  verwendet  w  erden  kann,  da  die  mechanische  Leistung  wäh- 
rend der  Arbeit  nicht  festgestellt  wurde),  giebt  wohl  noch  genügendes  Material, 
um  die  während  der  Arbeit  gesteigerte  Wärmeabgabe  zu  erklären. 

Es  lässt  sich  kaum  übersehen,  dass  diese  Berechnung  zu  ergeben  scheint, 
dass  zur  Hervorbringung  der  Arbeitsleistung  sowohl  Eiweiss  als  slickstofffi-eie 
Materien  verbrannt  werden  können ,  was  mit  den  Beobachtungen  am  Muskel 
selbst  zusammenstimmen  würde.  Das  Eiweiss  würde  zur  Arbeitsleistung  wie 
bei  den  täglichen  Oxydationen  im  ruhenden  Organismus  nur  im  Verhältniss, 
in  dem  es  in  der  Säftemasse  vorhanden  ist,  zugezogen.  Je  mehr  Eiweiss  im 
Verhältniss  in  den  Ihierischen  Säften  sich  aufhält,  desto  mehr  wird  auch  zur 
Arbeitsleistung  verbrennen  neben  den  stickstofffreien  Stoffen.  Bei  einem  nicht 
fettarmen  Individuum  (wie  Pettenkofer's  und  Voit's  Arbeiter),  bei  fettreicher 
Nahrung  kann  vielleicht  der  Eiweissverbrauch  bei  der  Arbeit  ganz  unter- 
bleiben, wie  früher  schon  von  Voit  vermuthungsweise  ausgesprochen  wurde. 

Resumiren  wir  das  bisher  über  die  Quelle  der  Muskelkraft  Mitgetheilte, 
so  stellt  sich  vor  allem  heraus ,  dass  wir  bisher  keine  feste  Entscheidung  in 
dieser  Frage  noch  treffen  können. 

Soviel  ergeben  aber  die  bekannt  gewordenen  Veränderungen  des  arbei- 
tenden Muskels  und  der  Ausscheidungen  des  arbeitenden  Gesammtorganis- 
mus,  dass  eine  genügende  Summe  von  frei  werdenden  Spann- 
kräften während  der  Arbeitsleistung  auftritt,  um  letztere 
nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  erklären  zu  können. 
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Alles  dränü;t  für  eine  definitive  Entscheidung;  der  vorliesienden  Fraue  dar- 
auf hin  I ;  die  bei  der  Oxydation  der  Körpei  slolVe  freiwerdende  Spannkrafl- 
suuune  mit  wissenschaftlicher  Genauigkeit  zu  eruiren,  um  uns  von  den  apro- 
ximaliven  Schätzungen  zu  befreien,  mit  denen  wir  uns  bis  heute  behelfen 
müssen,  und  2)  die  Summe  der  Leistungen  des  Gesammtorganismus  (Wärme- 
abgabe und  äussere  und  innere  Arbeit)  im  Verhältniss  zu  jenen  genau  zu 
beslinunen.  Nur  auf  diesem  Wege  wird  die  Frage  in  ein  neues  Stadium  ein- 
treten können. 

Die  wichtigen  Beobachtungen  Yoit's  stellen  es  schon  jetzt  für  den  Fiweiss- 
verbrauch  fest,  worauf  als  auf  einen  dci'  wichtigsten  Fortschritte  in  dieser  Frage 
noch  einmal  schliesslich  hingewiesen  werden  soll,  dass  dieser  durch  die  Mus- 
kelleistung niclit  nennenswerlh  gesteigert  wird.  Im  Grossen  und  Ganzen 
gilt  der  von  Von  zuerst  ausgesprochene  Satz,  dass  zum  Zwecke  der  Muskel- 
arbeitsleistung keine  (erhebliche)  Mehrverbnmnung  von  Eiweiss  stattfindet. 

In  sehr  ansprechender  Weise  s})richt  Petiknkofer  die  aus  der  VoiT^schen 
F^ntdeckung  sich  ergebenden  Folgerungen  aus  : 

»Seit  der  Entdeckung  Voit's  von  der  unveränderten  Grösse  der  Eiweisszer- 
setzung bei  Ruhe  und  Arbeit  stelle  ich  mir  den  aus  der  täglichen  Nahrung  ent- 
springenden und  durch  unsere  Organe  gehenden  sich  zersetzenden  Eiweiss- 
sl  ro  m  wie  eine  Wasserkraft  oder  einen  Mühlbach  vor,  der  gleichmässig  dahin- 
geht, imbekümmert  darum,  wieviel  die  in  ihm  liegende  Kraft  ausgenützt  wird 
oder  nicht.  Der  Wille  lässt  sich  mit  dem  Müller  vergleichen,  und  die  Muskeln 
mit  den  mechanischen  Einrichtungen  der  Mühle.  Der  Müller  kann,  ohne  dass 
der  Bach  grösser  oder  kleiner  zu  werden  braucht ,  mit  ganzem,  halbem,  mit 
viertel  und  achtel  Wasser  arbeiten  ,  es  kommt  darauf  an ,  wie  viel ,  und  auf 
wie  viel  Gängen  er  mahlen  will,  ob  auch  seine  Sägemühle  gehen  soll  u.  s.  w. 
Aber  das  sieht  .ledermanu  ein,  dass  ein  kleiner  Bach  dem  Unternehmungsgeiste 
des  Müllers  früher  Grenzen  setzen  wird,  als  ein  grösserer  Wasserreichthum, 
und  insofein  ist  es  auch  begreiflich,  dass  der  Hafer  dem  Pferde  mehr  Kraft 
giebt  als  das  Heu,  und  dass  ein  wohlgenährter  Mensch  mehr  Arbeit  leisten 
kann,  aber  nicht  leisten  nmss,  als  ein  ausgehungerter,  dessen  Mühlengerinne 
nur  zur  Hälfte  oder  zum  dritten  Theile  Wasser  haben.« 

Wir  sehen,  die  VoiT'sche  Theorie,  an  welche  sich  Pettf.nkofer  anschliesst, 
schliesst  die  Behauptung  ein,  dass  die  Eiweissstofle  allein  es  sind,  welche, 
trotzdem  dass  sie  durch  die  Arbeit  nicht  in  (erheblich)  vermehrter  Menge  zer- 
setzt werden,  alle  Muskelleistung  bewirken.  Die  Verbrennung  der  nicht  stick- 
stoffhaltigen Körperbeslandtheile  dient  dann  nur  zur  gleichzeitigen  Steigerung 
der  Erwärnning  des  Körpers  durch  Arbeit. 

Ich  selbst  bin  durch  meine  eigenen  Beobachtungen  dahin  geführt  worden, 
zu  glauben,  dass  es  vor  allem  die  Eiweissstoffe  sind,  welche  die  Kraft  pro- 
duciren.  Meine  Beobachtung,  dass  auf  eine  Zeit  gesteigerter  Eiweisszersetzung 
stets  eine  Periode  mit  entsprechender  Verminderung  dieses  Vorganges  ein- 
trete, und  dass  diese  Ausgleichungen  sich  offenbar  sehr  rasch,  bei  jeder  ein- 
zelnen Contraction  und  darauf  folgenden  Contractionspause  machen  könne, 
war  es  besonders,  was  mich  zum  Festhalten  an  dieser  ältesten  von  J.  v.  Liebig 
zuerst  formulirten  Annahme  bestimmte.  Der  Eiweissverbrauch  ist  meiner 
Ansicht  nach  während  und  für  die  Contraction  momentan  gesteigert ,  gleich- 
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sam  conccntrirt,  um  in  der  folgenden  Contractionspause  wieder  entsprechend 
vermindert  zu  sein.  So  kann  das  autTallende  Resultat  erfolgen,  dass  trotzdem, 
dass  die  Muskelarbeit  vielleicht  allein  auf  Eivveisszersetzung  basirt,  doch  die 
Vermehrung  dieses  Eiweissumsatzes  durch  Arbeit  sich  in  der  Stickstoflaus- 
scheidung  im  Harne  nicht  erkennen  lässt.  Vielleicht  betheiligen  sich  neben 
den  Ei  Weissstoffen  auch  die  stickstofflosen  Stoffe  an  der  Kraftproduction. 

Nach  der  Hypothese  Voit's  haben  wir  im  Muskel  eine  Maschine  vor  uns, 
die  beständig  so  geheizt  wird,  dass  sie  jeden  Augenblick  z.  B.  durch  Abschieben 
eines  Ventiles  zur  Arbeitsleistung  verwendet  werden  kann.  Während  der  Buhe 
der  Maschine  wird  die  ganze  durch  die  Heizung  erzeugte  Kraftsumme  zu  anderen 
für  den  Besitzer  der  Maschine  ebenfalls  sehr  wichtigen  Zwecken  verwendet. 

Ehe  wir  diese  äusserst  wichtige  Frage  verlassen,  müssen  wir  noch  auf  die 
von  Einigen  (Fick)  ausgesprochene  Meinung  hinweisen,  dass  der  geringfügige 
Ei  Weissmehrverbrauch  bei  der  Muskelaction  nur  der  Abnützung  des  eiweiss- 
reichen  Bewegungsmechanismus  entspränge;  der  Eiweissverbrauch  wirke  also 
ebensowenig  zur  Erzeugung  der  Bewegungskraft  mit,  als  wir  das  für  die  ab- 
aeriebenen  und  absebrochenen  Eisen-  und  Messin£;theile  annehmen  dürfen, 
welche  an  einer  bewegten  Maschine  gleichzeitig  mit  dem  Brennmaterial,  das 
sie  in  Bewegung  setzt,  zu  Verlust  gehn. 

Wir  sehen  wie  vollkommen  chaotisch  die  Antworten  auf  die  vorliegende 
Frage  für  jetzt  noch  durcheinander  wogen. 

Ermüdung. 

Die  schönste  Bestätigung,  dass  es  sich  um  Stoffzersetzungen  und  Oxyda- 
tionen bei  der  Krafterzeugung  im  Muskel  und  zwar  um  Zersetzungen  und 
Oxydationen  im  Muskel  selbst  handle,  ergeben  die  Untersuchungen  und  Ent- 
deckungen über  Ermüdung. 

^  Die  Ermüdung  erfolgt  vor  allem  aus  zweierlei  Gründen : 

1)  durch  Anhäufung  von  Muskelzersetzungsproducten  im  Muskel  selbst 
|J.  Ranke)  ,  und 

2)  durch  Verbrauch  des  im  Muskel  abgelagerten,  zur  Oxydation  ver- 
wendbar vorhandenen  Sauerstoffs  (Pettenkofer  und  Von). 

Der  Muskel  ist,  wie  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgeht,  nach  der  Ar- 
beitsleistung ein  wesentlich  anderer  als  vor  derselben ,  während  der  Ruhe. 
In  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  sehen  wir  ihn  verändert,  es 
ist  klar,  dass  diese  Umgestaltung  nicht  ohne  Einfluss  sein  kann  auf  die  Le- 
benseigenschaften des  besprochenen  Organes.  Diese  Veränderung  aus  den 
angeführten  Ursachen  trägt  den  Namen  Ermüdung.  Alle  Veränderungen, 
die  man  an  dem  Muskel  nach  dem  Tetanus  wahrnimmt,  werden  unter  diesem 
Ausdrucke  zusammengefasst. 

Am  deutlichsten  spricht  sich  bei  der  Ermüdung  die  Herabsetzung  der 
normalen  Erregbarkeit  des  Muskels  aus. 

Dieselbe  Reizstärke  löst  nach  einem  vorausgegangenen  ermüdenden  Teta- 
nus weniger  Kräfte  am  Muskel  aus  als  vor  demselben  :  die  Hubhöhe  des  Mus- 
kels ist  eine  geringere  für  das  gleiche  Gewicht,  die  Muskelcurve  am  Myogra- 
phien ist  flacher,  weniger  steil  ansteigend,  es  kann  der  Zustand  der  Ermüdung 
50  weit  sich  steigern,  dass  gar  kein  Gewicht  mehr  gehoben  werden  kann. 
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Die  Ermüdung  ist  im  gesunden,  lebenden  Organismus  ein  vorübergehen- 
der Vorgang,  lässt  man  den  ermüdeten  Muskel  einige  Zeit  lang  ruhen,  so  stellt 
sich  dadurch  seine  normale  Erregbarkeit  wieder  her. 

Aucii  bei  dem  ausgeschnittenen  Muskel  zeigt  sich  diese  ebengenannte 
Erscheinung  der  Erholung  nach  Ermüdung. 

Es  ist  klar,  dass  wir  uns  diese  Wechselwirkung  von  Ruhe  und  Thäligkeil 
in  der  Weise  vorzustellen  haben ,  dass  im  thätigen  Muskel  die  Erregbarkeit 
vernichtende,  im  ruhenden  die  Erregbarkeit  erhaltende  oder  wiederherstel- 
lende Kräfte  allernirend  thätig  sind.  Wenn  wir  eine  Muskellhäligkeit  lang  ohne 
Ermüdung  erträglich  finden,  so  heisst  das  :  den  vernichtenden  Momenten  hal- 
ten die  erhaltenden  Momente  der  Erregbarkeit  gerade  das  Gleichgewicht  oder 
die  letzteren  überwiegen  in  ihrer  Wirkung. 

Unter  den  ermüdenden,  die  Erregbarkeit  des  Muskels  herabsetzenden  resp. 
vernichtenden  Momenten  sind  vor  allem  die  imTetanusi  m  Muskel  sich  anhäufen- 
den Säuren,  Milchsäure  und  saures  phosphorsaures  Kali  zu  nennen. 

Imprägnirt  man  künstlich  einen  gut  erregbaren  Muskel  mit  diesen  Stoffen 
im  Einzelnen  oder  direct  mit  allen  Muskelzersetzungsproducten  (Fleischbrühe), 
so  verfällt  er  momentan  in  den  Zustand  extremer  Ermüdung,  seine  Erregbar- 
keit w  ird  augenblicklich  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  oder  ganz  vernichtet. 
Dasselbe  findet  natürlich  bei  einer  normalen  Anhäufung  dieser  Stoffe  im  Mus- 
kel, wie  sie  im  Tetanus  stattfindet,  in  gleicher  Weise  statt  (J.  Ranke). 

Es  steht  fest,  dass  die  Oxydationsprocesse  im  Muskel  bei  Gegenwart  der 
ermüdenden  Stoffe  eine  w'esentliche  Aenderung  erfahren.  Bei  der  Milchsäure 
scheint  es,  dass  sie  nach  ihrer  grossen  Verwandtschaft  zum  0  dem  Eiweiss 
den  zu  seiner  Zersetzung  nothwendigen  Sauerstoff  entzieht.  Mit  der  Vernich- 
tung der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  wird  durch  die  ermüdenden  Stoffe 
auch  die  elektromotorische  Kraft  auf  ein  Minimum  herabgesetzt.  Natürlich 
ermüdete  und  Muskeln,  die  man  künstlich  mit  den  genannten  Stoffen  beladen 
hat,  zeigen  eine  bedeutende  Verminderung  ihrer  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Veränderungen,  welche  die  ermüdenden  Stoffe  im  Muskel  hervorbrin- 
gen ,  können  wenigstens  anfänglich  keine  wesentlichen  sein.  Dafür  spricht, 
dass  durch  die  wiederherstellenden  Bedingungen  ihre  Wirkungen  w  ieder  ver- 
nichtet werden  können  und  vor  allem ,  dass  ein  Auswaschen  des  natürlich 
oder  ktlnstlich  ermüdeten  Muskels  mit  Blut  oder  schon  mit  0,7  pCt.  Kochsalz- 
lösung von  den  Blutgefässen  aus  genügt,  um  ihm  seine  verlorene  Erregbarkeit 
wieder  zu  ertheilen. 

Wenn  die  ermüdenden  Stoffe  ihre  Wirksamkeit  theilweise  dem  Umstände 
verdanken,  dass  sie  den  Sauerstoff  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  so  muss  die 
Erregbarkeit  trotz  der  Anwesenheit  der  genannten  Stoffe  durch  eine  vermehrte 
Sauerstoffzufuhr  zum  Muskel  erhalten  bleiben  können.  Der  Beweis  ist  schon 
von  Humboldt,  Krimer  und  G.  v.  Liebig  geführt  worden ;  sie  sahen  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  wachsen  mit  dem  Sauerstoffgehalt  der  den  Muskel  um- 
gebenden Luft;  die  Erregbarkeit  ist  am  grössten,  wenn  sich  der  ausgeschnit- 
tene Muskel  in  reinem  auerstoffgas  befindet.  Es  is  klar,  dass  dies  Moment  der 
Wiederherstellung  gleichmässig  im  ausgeschnittenen  wie  in  dem  im  lebenden 
Organismus  befindlichen  Muskel  statthaben  könne.  Vermehrtes  Athmen,  wie 
es  nach  der  Bewegung  eintritt,  vermehrt  die  Sauerstoffzufuhr  zum  Muskel. 
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Da  alle  Oxydationsprocesse  zu  ihrem  Zustandekommen  eine  bestimmte 
Temperatur  bedürfen,  so  ist  es  natürlieh,  dass  die  Erregbarkeit  auch  an  das 
Vorhandensein  einer  solchen  geknüi)ft  ist;  für  eine  mittlere  Temperatur  ist 
demnach  die  Erregbarkeit  am  grössten ,  sowohl  mit  dem  Steigen  als  mit  dem 
Fallen  der  Temperatur  nimmt  sie  ab.  Wir  haben  darum  auch  die  von  Hklm- 
HOLTZ  erwiesene  geringe  Erhöhung  der  Temperatur  durch  die  Muskelaction  un- 
ter den  erhaltenden  Momenten  anzuführen. 

Das  Vorhandensein  der  Säure  im  Muskel  ist  ein  Ermüdungsgrund;  wird 
die  Säure  neulralisirt,  so  fällt  derselbe  weg.  Man  kann  dies  direct  durch  das 
Experiment  zeigen.  Wenn  man  einen  Muskel  mit  kohlensaurem  Natron  im- 
prägnirl,  so  verliert  er  ziemlich  rasch  seine  Erregbarkeit  und  stirbt  ab.  Anders 
verhält  er  sich ,  wenn  er  vorher  durch  Einspritzung  von  Milchsäure  ermüdet 
ist;  unter  diesen  Verhältnissen  stellt  eine  Einspritzung  von  kohlensaurem  Na- 
tron die  vernichtete  Erregbarkeit  wieder  her,  selbstverständlich  nur  darum, 
weil  sie  die  ermüdende  Säure  neulralisirt.  Ganz  denselben  Effect  besitzt  im 
Gesammtorganismus  die  Lymphe  und  das  Blut,  die  auch  noch  in  geringer 
Menye  im  ausgeschnittenen  Muskel  vorhanden  sind.  Ihre  alkalische  Reaction 
giebt  diesen  Säften  ihre  wiederherstellende  Eigenschaft. 

Alle  diese  Momente  wirken  sowohl  im  ausgeschnittenen  als  in  dem  noch 
in  seinen  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  befindlichen  Muskel. 

Ein  Hauptmoment  der  Wiederherstellung  ist  hingegen  nur  im  letzteren 
Falle  gegeben  :  die  Wegschaffung  der  schädlichen  Stoffe  durch  die  Circulation, 
sowohl  des  Blutes  als  der  Lymphe.  Eine  ganz  indifferente  Flüssigkeit  — 
0,7  ^  — 1  ^  Na  Gl  —  genügt,  um  alle  Erscheinungen  der  Ermüdung  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen ,  wenn  sie  in  langsamem  Strome  analog  der  Circulation 
des  Blutes  durch  die  Adern  des  Thieres  gelrieben  wird. 

Das  Blut  nimmt,  während  es  an  den  Muskelschläuchen  vorüberstreicht, 
durch  Osmose  die  ermüdenden  Stoffe  auf  und  entfernt  sie  durch  die  Aus- 
scheidungsorgane aus  dem  Organismus. 

Es  ist  kein  Zweifel,  dass  auch  der  Mangel  an  solchen  Stoffen,  welche  im 
Tetanus  oxydirt  werden  können,  Ermüdung  herbeiführen  könne.  Einen  rela- 
tiven Mangel  in  dieser  Hinsicht  bringt  schon  die  angeführte  Wasserzunahnie 
des  ermüdeten  Muskels  mit  sich.  Es  lässt  sich  erw^eisen,  dass  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  mit  seinem  Gehalt  an  festen  Stoffen  steigt  und  fällt, 
sodass  ein  Muskel  um  so  leistungsfähiger  ist,  je  reicher  er  an  festen  normalen 
MuskelstofFen  im  Zustande  der  Ruhe  gewesen  ist.  Nach  langem  Hunger,  der 
die  Muskelstoffe  verzehrt ,  nach  schlechter  Kost ,  in  verschiedenen  Lebenspe- 
rioden —  Kindheit  und  Aller ,  die  mit  einer  geringen  Menge  fester  Stoffe  im 
Muskel  Hand  in  Hand  gehen,  nach  langer  Unthätigkeit ,  die  an  Stelle  der 
normalen  Muskelstoffe  Fette  treten  lässt,  also  auch  im  zahmen 
Zustand  der  Thiere  findet  sich  darum  eine  geringe  Leistungsfähigkeit. 

Das,  was  w-ir  bisher  über  Ermüdung  und  Erholung  nach  Arbeit  und  Er- 
müdung erfahren  haben,  hat  einen  sehr  bedeutenden  Zuw'achs  durch  die 
neuen  Funde  v.  Pettenkofer's  ,  die  er  in  Gemeinschaft  mit  G.  Von  gemacht, 
erhalten. 

Die  äusserst  lehrreichen  Versuche  der  genannten  Forscher  bew  eisen,  dass 
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die  Arbeitsfähigkeil  des  Indiv  iduums  (ebenso  des  Muskels)  von  der 
Menge  Sauerstoff  abhängig  sei,  die  es  vor  der  Arbeitsleistung 
in  sich  aufgespeichert  hat. 

Man  war  bis  in  die  neuesten  Tage  der  Meinung ,  dass  der  Organismus 
und  der  einzelne  Muskel  den  Sauerstoff,  welchen  er  zu  seiner  Arbeitsleistung 
(den  dazu  nöthigen  Oxydationen)  bedarf,  während  der  Arbeitsleistung  direct 
aus  der  Atmosphäre  beziehe ,  sodass  die  während  der  Beobachtungszeit  aus- 
geschiedene Kohlensäuremenge  zugleich  auch  ein  Maass  abgebe  für  den  in 
gleicher  Zeit  aufgenommenen  Sauerstoff.  Jetzt  ist  nachgewiesen,  dass  dem 
durchaus  nicht  so  ist.  Der  Organismus  bezieht  seinen  zur  Arbeit  zu  verwen- 
denden Sauerstoff  nicht  während  der  Arbeit  von  aussen ,  er  benutzt  zu  seinen 
Oxydationen  nur  Sauerstoff,  der  schon  in  seinen  Organen  gleichsam  abgelagert 
war.  Jemehr  der  Organisnms  Sauerstoff"  in  sich  aufgespeichert  hat ,  desto 
grösser  ist  seine  Arbeitsfähigkeit,  wie  sich  von  selbst  ergiebt;  alles  was  die 
Ansammlung  von  SauerstotT  in  erhöhtem  Maasse  ermöglicht,  steigert,  alles  was 
sie  hindert,  schwächt  die  Arbeitsfähigkeit  des  Organismus.  Wir  sehen.  Alles 
was  wir  tlber  die  oxydable  Stoffmenge  im  Organismus  gesagt  haben  im  Ver- 
hältniss  zur  Arbeitsleistung  desselben,  gilt  ebenso  auch  von  dem  oxydirenden 
Stoffe,  ohne  den  auch  der  oxydable  Vorrath  keinen  Nutzen  hat. 

Gehen  wir  sogleich  zu  den  Beobachtungen  selbst  über. 

Sie  erweisen ,  dass  von  Gesunden  während  des  Tages  stets  viel  mehr 
Sauerstoff"  aufgenommen  als  im  Verhältnisse  Kohlensäure  ausgeschieden  wird; 
während  in  der  Nacht  sich  das  Verhältniss  umkehrt.  Schon  in  der  Ruhe  ist 
dieser  Antagonismus  zwischen  Tag  und  Nacht  deutlich,  er  spricht  sich  aber 
noch  viel  mehr  bei  Arbeit  aus,  wobei  während  der  Arbeitsstunden  selbst  die 
Kohlensäureabgabe  sehr  bedeutend  gesteigert  ist,  während  erst  in  der  darauf 
folgenden  Nacht  der  verbrauchte  Sauerstoff  wieder  eingenommen  wird.  Bei 
Tage  zehrt  der  Gesunde  demnach  offenbar  von  dem  Sauersloffvorrath,  welchen 
er  sich  während  der  voraufgehenden  Nacht  eingesammelt  hat ,  ebenso  leisten 
wir  damit  auch  unsere  Muskelarbeit. 

Folgende  kleinen  Tabellen  liefern  den  Beweis  für  die  aufgestellten  Sätze. 
Die  Zeit  von  6  Uhr  Morgens  bis  6  Uhr  Abends  ist  mit  Tag,  die  folgende  Zeit 
bis  6  Uhr  Morgens  mit  Nacht  bezeichnet.  Alle  Zahlen  bedeuten  Gramme.  Die 
Zahl  in  der  letzten  Rubrik  ist  eine  Verhältnisszahl ,  welche  angiebt',  wie  viel 
Sauerstoff'  in  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  gegenüber  100  aus  der  Luft 
aufgenommenen  Sauerstoff  sei.  Würde  aller  Sauerstoff  zur  Kohlensäurebildung 
verwendet,  so  müsste  das  Verhältniss  der  Kohlensäure  zum  ausgeschiedenen 
Sauerstoff  gleich  sein  100  :  100;  dies  ist  nur  bei  Stärke-  und  Zuckerkost 
(annähernd)  der  Fall.  Bei  dem  Menschen  schwankt  bei  verschiedener  Nahrung 
das  Verhältniss  zwischen  88  und  98  auf  100  aufgenommenen  Sauerstoff. 

l.  Ruhetag. 

 Ausgeschiedene   Aufgenommener  Verhältniss- 

rageszeit    j^^jj^|^jjgy^j.p     Wasser    Harnstoff       Sauerstoff  zahl 
Tag  535,9  344,4       21,7  234,6  175 

Nacht         378,6  483,6       15,5  474^3  58 

Zusammen      91^5  828,0       37^2  708,9  94 
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Schon  aus  dieser  Tabelle  ist  es  ersichtlich,  dass  mehr  Sauerstoff  zur  Koh- 
lensäurebildung während  der  Tageszeit  verwendet  als  in  der  Respiration 
\\ährend  derselben  Zeit  aufgenommen  wurde.  In  der  am  Tage  ausgeschiede- 
nen Kohlensäure  war  weit  mehr  Sauerstoff  als  während  der  Zeit  aufgenommen 
wurde ;  in  der  Nacht  kehrte  sich  dieses  Verhältniss  um.  Noch  stärker  treten 
diese  Eigenlhümlichkeiten  an  dem  Arbeitstage  hervor. 

II.  Arbeitstag. 

Ausgeschiedene  Aufgenommener  Verhältniss- 

Jageszeit    j^^jjig^gy^^g     Wasser    Harnstoff       Sauerstoff  zahl 
Tag  884,6  1094,8       20,1  294,8  218!! 

Nacht         399,6  947,3       16,9  659,7  44 


Zusammen     1284,2  2042,1        37,0  954,5  98 

An  dem  Arbeitstage  wurde  also  mehr  als  doppelt  soviel  Sauerstoff  am 
Tage  in  der  Kohlensäure  ausgeschieden  als  in  derselben  Zeit  aufgenommen 
wurde  ! 

Am  Tage  während  des  Wachens  wird  danach  jedenfalls  ein  grosser  Theil 
der  Kohlensäure  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  producirt ,  welcher  in  einer  vor- 
ausgegangenen Zeit  der  Ruhe  und  des  Schlafes  aufgenommen  wurde. 

Ebensoviel  als  wir  an  einem  Tage  mehr  Sauerstoff  verbrauchen,  als  an 
einem  andern ,  ebensoviel  nehmen  wir  in  der  darauf  folgenden  Nacht  wieder 
zum  Ersatz  auf;  und  so  lange  wir  dies  thun  und  vermögen,  sind  wir  jeden 
Morgen  neu  zur  Arbeit  gerüstet.  Auch  bei  der  Arbeit  wird  am  Tage,  trotz  der 
sehr  gesteigerten  Abspannung  nur  eine  sehr  geringe  Menge  Sauerstoff  mehr 
als  während  der  Tageszeit  bei  Ruhe  aufgenommen. 

Diese  Versuche  erweisen  (Pettenkofer  und  Voit)  ,  dass  der  aufgenommene 
Sauerstoff  eigentlich  nie  sofort  zur  Oxydation  bis  zu  den  letzten  Producten  der 
Verbrennung  verwendet  wird,  sondern  dass  die  Oxydation  Zwischen- 
stadien durchläuft,  die  den  Sauerstoff  stundenlang  im  Körper 
beschäftigen,  ehe  er  in  der  Form  von  Kohlensäure  oder  Wasser 
wieder  austritt.  Wir  begegnen  hier  demselben  Verhältnisse,  auf  welches 
die  Respirationsuntersuchungen  über  den  Winterschlaf  der  Murmelthiere  (Va- 
lentin) hinweisen.  Die  Thiere  nehmen  wegen  Sauerstoffansammlung  häutig 
zwischen  zwei  Wägungen  an  Gewicht  zu,  trotzdem  dass  sie  constant  etwas 
Wasser  und  Kohlensäure  an  die  Luft  abgeben.  Die  Reobachtung,  dass  das 
Rhu  an  die  arbeitenden  Muskeln  weniger  Sauerstoff  abgiebt  als  es  dafür  Koh- 
lensäure aufnimmt  (Sczelkow)  ebenso  wie  die  gleichen  Gasverhältnisse  im 
Rlute  erstickter  Thiere  (Setschenow),  beruht  offenbar  auf  der  neugefundenen 
Ursache. 

In  Reziehung  auf  die  Mengenverhältnisse  des  aufgespeicherten  Sauerstoffs 
ergeben  die  Versuche  von  Henneberg,  dass  mit  der  Vermehrung  des 
Ei  weiss  es  in  d  e  r  N  ah  r  un  g  die  Fähigkeit  des  Körpers,  während  der  Zeit 
der  Ruhe  und  [des  Schlafes  Sauerstoff  aufzunehmen  ,  um  ihn  am  Tage  nach 
Redürfniss  zu  verwenden,  steigt  und  fällt.  Ein  wohlgenährter  Organismus 
kann  also  mehr  Sauerstoff  bei  Nacht  in  sich  aufspeichern  als  ein  schlechtge- 
nährler.   So  erklärt  sich,  dass  während  jener  am  Morgen  zur  Arbeit  geschickt 
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ist,  auch  nach  vorausgegangener  Ermüdung,  letzterer  sich  noch  matt  und 
ermüdet  zeict. 

Aus  Versuchen,  welche  von  v.  Pettenkofer  und  Voit  an  Kranken,  die  sich 
<iurch  besondere  habituelle  Kraftlosigkeit  auszeichneten  (Diabetes  mellitus  und 
Leukämie),  angestellt  wurden,  geht  hervor,  dass  bei  diesen  ein  ähnlicher  An- 
tagonismus zwischen  Tag  und  Nacht,  wie  er  sich  bei  Gesunden  zeigt,  nicht 
existirt.  Diese  kraftlosen  Kranken  speichern  bei  Nacht  keinen  Sauerstoff  in 
sich  auf,  sodass  sie  am  Tage  für  ihre  Arbeitsleistung  keinen  Sauerstoffvorrath 
besitzen.  Daher  rührt  es,  dass  sie  durch  die  kleinste  Anstrengung  so  rasch 
ermüden.  Derartige  (schlechtgenährte)  Individuen  können  nur  dann  einige 
Zeit  ohne  Ermüdung  arbeiten,  wenn  sie  künstlich  ihre  momentane  Sauerstoff— 
aufnähme  zu  steigern  vermögen.  Am  einfachsten  geht  das  durch  Steigerung 
der  Herzrhythmik  z.  B.  durch  Alkohol.  Wir  haben  hiereine  Erklärung  für  die 
eigenthümlichc  Wirkung,  welche  wir  den  Alkohol  ausüben  sehen.  Aehnlich 
wirken  gewisse  andere  Narcotica. 

Die  Versuchsergebnisse  selbst ,  auf  die  wir  uns  hier  beziehen ,  sind 
folcende : 


Tages- 
zeiten 


Diabetiker, 

Auseeschiedene 


Kohlensäure    Wasser   Harnstoff  Zuckei 


Aufgenom- 
mener 
Sauerstoff 


Verhältniss— 
zahl 


Tag 
Nacht 

359,3 
300,0 

308.6  29,6  246,4 

302.7  20,2       1  48,1 

278,0 
294,2 

94 
74 

Zusammen 

659,3 

61  1,3       49,8  394,0 

572,2 

84 

Leukämiker. 

Tages- 

Ausg 

eschiedene  Aufi^enommener 

Verhältniss- 

zeiten 

Kohlensäure 

Wasser    Harnstoff  Sauerstoff 

zahl 

Tag 

480,9 

322,1  15,2 

346,2 

101 

Nacht 

499,0 

759,2  21,7 

329,2 

MO 

Zusammen 

979,9 

1081,3  36,9 

675,4 

105 

Bei  dem  Leukämiker  fällt  neben  dem  schon  Erwähnten  noch  auf,  dass 
hier  bei  Nacht  mehr  Harnstoff  abgegeben  wird  als  am  Tage,  was  sonst  immer 


umgekehrt  der  Fall  ist. 


Todtenstarre  des  Hluskels. 

Der  Ziistand  der  definitiven  Vernichtung  der  Muskelerreg- 
barkeit, das  Absterben  des  Muskels,  zeigt  einige  Aehnlichkeit  mit  den> 
Vorgang  der  Ermüdung. 

Schneidet  man  einen  Muskel  aus  dem  Organismus  aus,  so  beobachtet  man 
trotz  des  Vorhandenseins  eines  Theiles  der  eben  besprochenen  erhaltenden 
Momente  nach  und  nach  ein  immer  mehr  sich  steigerndes  Schwinden  der  Er- 
regbarkeit. Es  rührt  dies  daher,  dass  nach  und  nach  die  erhaltenden  Momente. 
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vollkommen  verbraucht  werden  und  die  die  Erregbarkeit  vernichtenden  die 
Oberhand  gewinnen.  Endlich  hört  die  Erregbarkeit  ganz  auf,  bei  Warmblü- 
tern rascher,  bei  kaltblütigen  Thieren  langsamer:  der  Muskel  stirbt  ab.  Das- 
selbe tritt  ein,  wenn  der  Muskel  innerhalb  des  Organismus  aufhört  der  Blut- 
circulation  zu  unterliegen,  bei  allen  Muskeln  nach  dem  Tode  des  Gesammt- 
organismus  oder  local  nach  Verschluss  einzelner  arterieller  Gefässe. 

Sehr  rasch  hört,  wenn  dies  eingetreten  ist,  der  normale  Stoffwechsel  im 
Muskel  auf,  dadurch,  dass  sich  die  entstandenen  Zersetzungssloffe  in  ihm  auf- 
häufen. Es  folgen  daraus  bald;  w  esentliche  chemische  Veränderungen  im  Mus- 
kelsafte; zunächst  gerinnen  die  gerinnbaren  Muskelsubstanzen 
unter  Auf  treten  saurer  Reaction  (Harlkss,  KiiiNE) .  In  Folge  dessen  wird 
der  Inhalt  des  Muskelrohres  fester,  bekommt  ein  trübes  Aussehenund  nimmt 
eine  teigige  Beschaffenheit  an.  Zugleich  verändert  der  ausgeschnittene  Muskel 
seine  Gestalt,  er  wird  kürzer  und  dicker.  Sind  die  absterbenden  Muskeln  in 
ihren  natürlichen  Verbindungen  in  der  Leiche  und  die  Glieder  nicht  willkür- 
lich verlagert,  so  nehmen  durch  diese  Muskelverkürzung  die  Glieder  unbe- 
wegliche Stellungen  ein,  die  gewöhnlich  daran  erinnern,  als  ob  sämmtliche 
Muskeln  sich  activ  zusammengezogen  hätten.  Dieser  Zustand  der  Muskeln,  in 
welchem  der  ganze  Körper  unbeweglich  starr  wird ,  trägt  den  Namen  der 
Todtenstarre. 

Mit  dem  Aufhören  der  normalen  Oxydationen  verschwindet  hiebei  neben 
den  anderen  Leistungen  des  Muskels  auch  sein  elektrischer  Strom.  Nach- 
dem die  Starre  einige  Zeil  gedauert  hat,  hebt  zuerst  die  Vermehrung  der  Säure, 
später  die  eintretende  Fäulniss  die  verkürzte  Gestalt  des  Muskels  wieder  auf, 
die  Glieder  der  Leiche  werden  wieder  beweglich,  die  »Starre  löst  sich«. 
Die  saure  Reaction  des  Muskelsaftes  nimmt  zuerst  zu,  dann  wieder  ab,  wird 
neutral  und  geht  durch  Ammoniakbildung  in  die  alkalische  über. 

Ist  durch  Tetanus  im  Leben  schon  ein  grosser  Theil  der  erhaltenden  Mo- 
mente verbraucht,  so  begreift  es  sich,  dass  die  Starre  schneller  eintreten 
müsse,  so  z.  B.  nach  Strychninvergiftung,  bei  gehetztem  Wild.  Bei  Warm- 
blütern tritt  ihrer  höheren  Temperatur  wegen  die  Starre  meist  gleich  nach 
dem  Tode  ein,  bei  Kaltblütern  unter  günstigen  Umständen  erst  nach  Tagen. 

Das  Kürzerwerden  der  starren  Muskeln  brachte  auf  die  Idee,  dass  man 
in  der  Todtenstarre  ein  Analogen  der  activen  Muskelthätigkeit  vor  sich  habe : 
die  letzte  Aeusserung  der  Lebensenergie.  Man  sieht  schon  aus  dem  bisher 
Gesagten ,  wie  ganz  haltlos  diese  Meinung  ist.  Brücke  verglich  zuerst  die 
Starre  mit  einem  Gerinnungsvorgang;  Kühne  hat  die  gerinnende  Substanz 
zuerst  dargestellt  und  so  Buücke's  Vermulhung  experimentell  begründet.  Fresst 
man  einen  Muskel ,  nachdem  man  durch  Ausspritzen  mit  Kochsalzlösung  von 
0,7  pCt.  das  Blut  entfernt  hat,  aus,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  die  nach 
einiger  Zeit  spontan  gerinnt  und  dabei  sauer  wird.  Die  Temperatur  ist  hiebei 
von  Wichtigkeit,  da  die  Gerinnung  um  so  rascher  eintritt,  je  höher  die  Tem- 
peratur ist;  sie  geschieht  plötzlich  bei  einem  bestimmten  Wärmegrad,  der  für 
die  Kaltblüter  40*^  C.  ,  für  die  Säugethiere  und  den  Menschen  i9'^— 50'\  für 
Vögel  58^*  beti-ägt  'Kühne).  Die  Erhöhung  der  Temperatur  führt  auch  in  fri- 
schen, lebenden  Muskeln  Gerinnung  herbei,  aus  welcher  ein  der  Todtenstarre 
ganz  ähnlicher  Zustand,  die  »Wärmestarre«  folgt.    Bei  40'^  treten  die 
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ersten  (ieriniuingen  im  Froschmuskelsafte  ein,  bei  höheren  Temperaluren 
erfolgen  immer  neue,  bis  endlich  bei  90«  die  letzte  Gerinnung  erfolgt  ist.  Das 
gewöhnliche  Eiweiss  gerinnt  bei  75'^ C. 

Bei  dem  Muskel  der  durch  Unterbrechung  der  Circulation  abstirbt,  lässt 
sich,  wenn  die  Veränderungen  noch  nicht  zu  weit  fortgeschritten  sind,  durch 
Wiederherstellung  der  Circulation  die  Erregbarkeil  wieder  hervorrufen  (Sten- 
son)  ;  Brow.\-S£quard  spritzte  dazu  arterielles  Blut  ein.  Es  genügt  auch  bei 
Säugethieren  schon  warme  1  pCt.  Kochsalzlösung,  um  die  verlorene  Muskeler- 
regbarkeit nach  Unterbindung  der  Aorta,  nach  Stenson,  für  kurze  Zeit  wieder 
zurückzubringen  (J.  Ranke).  Nach  dem  wirklich  erfolgten  Eintritt  der  Todten- 
starre,  nach  dem  Gerinnender  gerinnbaren  Muskelsubstanzen  ist  eine  Erneue- 
rung der  Circulation ,  eine  Zufuhr  arteriellen  Blutes  zu  dem  Muskel  erfolglos, 
die  Leistungsfähigkeit  kehrt  nicht  zurück  (Kiu.xe).  Es  können  die  normalen 
chemischen  Bedingungen ,  auf  deren  Vorhandensein  die  normalen  Lebens- 
eigenschaften des  Muskels  beruhen,  dann  nicht  mehr  restituirt  werden. 

Muskelerreg^barkeit  und  Muskelreize. 

In  den  Muskeln  selbst  liegt  nach  dem  bisher  Mitgetheilten  die  Quelle  der 
Kraft,  durch  deren  Uebertragung  auf  das  Skelet  die  Ortsbewegung  vermittelt 
und  Arbeit  geleistet  wird.  Die  thierischen  und  menschlichen  Maschinen  unter- 
scheiden sich  insofern  sehr  wesentlich  von  den  Kraftmaschinen  der  Mechanik, 
bei  denen  die  beiden  Functionen  der  Krafterzeugung  und  Uebertragung  von 
wesentlich  verschiedenen  Maschinentheilen  ausgeführt  werden. 

Wir  müssen  zum  Schlüsse  dieser  Betrachtung  noch  die  Frage  aufwerfen, 
wodurch  wird  der  Muskel  in  Bewegung  versetzt,  wodurch  wird  die  Spann- 
kraft, welche  in  ihm  angehäuft  ist,  in  lebendige  Kraft  übergeführt?  Auf  den 
ersten  Blick  könnte  man  die  Ansicht  fassen,  es  müsste  der  Muskel,  in  welchem 
ja  beständig  Kräfte  frei  werden ,  ebenso  beständig  auch  Arbeit  leisten.  Es 
sind  in  ihm  jedoch  Hemmungsvorrichtungen  gegeben,  welche  erst  durch  einen 
Anstoss  von  aussen  weggeräumt  werden  müssen  ,  um  den  Muskel  aus  dem 
verkürzten  in  den  verlängerten  Zustand  überzuführen.  Dieser]Anstoss  wird 
durch  die  Muskelreize  ertheilt.  Die  Ueberführung  aus  dem  ruhenden  in 
den  thätigen  Zustand  wird  als  Erregung,  die  dem  Muskel  innewohnende 
Fähigkeit,  erregt  zu  werden,  als  Er regb a  rke  i t :  Irritabi  l  ität  benannt. 

Der  normale  Reiz  für  den  Muskel  geht  stets  von  den  sich  in  ihm  verbrei- 
tenden (motorischen)  Nerven  aus. 

Man  war  der  Ansicht,  dass  es  keine  eigene  Muskelerrcgbarkeit  gäbe,  dass 
alle  auf  den  Muskel,  wie  man  sich  vorstellte,  nur  scheinbar  direct  wirkenden 
Reize  erst  die  im  Muskel  enthaltenen  Nervenendigungen  und  nur  durch  deren 
Vermittelung  indirect  den  Muskel  in  den  Erregungszustand  versetzten. 

Es  wurde  über  diesen  Gegenstand  lange  nach  beiden  Seiten  gestritten  ; 
der  Streit  hat  sich  mit  fast  absoluter  Sicherheit  für  die  direcle  Muskelerreg- 
barkeit 'entschieden. 

Kühne  vor  allem  hat  die  beweisenden  Thatsachen  dafür  gewonnen.  Er  fand 
bei  ganz  nervenlosen  Muskelstücken,  wie  bei  dem  Ende  des  Frosch-Sartorius, 
an  dem  bisher  das  beste  Mikroskop  keine  Nerven  entdecken  kann,  dass  sie  auf 
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Reize  in  Thätigkeil  versetzt  werden  können.  Er  fand  Stoffe,  welche  nicht  den 
direcle  Muskel,  jedoch  den  Nerven  erregen  und  umgekehrt.  Kollikek  hatte  schon 
früher  gefunden,  dass  das  südamerikanische  Pfeilgift:  das  Curare,  die  intra- 
nmseulären  Nervenendigungen  lödtet,  ohne  darum  die  Muskelirritabilität  aui- 
zuheben.  Es  finden  sich  Contractionen  bei  absterbenden  Muskeln,  welche  auf 
die  Keizsteile  beschi-iinkt  bleiben,  ohne  Rücksicht  auf  den  Yerbreitungsbezirk 
der  an  diesen  Stellen  \  erlaufenden  Nervenfasern ,  die  zu  der  Zeit  ihre  Erreg- 
barkeit schon  verloren  haben  (Schiff). 

J.  Rosenthal  hat  gezeigt,  dass  zur  Erregung  des  Muskels  selbst  ein  ziem- 
lich viel  stärkerer  elektrischer  Reiz  nolhwendig  ist ,  als  wenn  der  Reiz  vom 
Nerven  aus  wirksam  wird,  was  leicht  bei  mit  Curare  vergifteten  Muskeln  zu 
beweisen  ist.  Die  Stärke  der  Contraction  nimmt  durch  das  Abtödten  der  Ner- 
venenden nicht  ab. 

Die  Lehre  von  den  verschiedenen  Muskelreizen  hat  für  die  Physiologie 
der  Contraction  eine  hohe  Redeutung,  da  sie  uns  Fingerzeige  dafür  giebt,  auf 
welche  Weise  wir  uns  das  Zuslandekon)men  der  normalen  vom  Nerven  aus 
erregten  Zuckung  zu  denken  haben. 

Ausser  dem  normalen  Nervenreize  setzen  den  Muskel  vor  allem  elektrische 
Reize  und  zwar  rasch  eintretende  Schwankungen  der  Intensität  auf  den  Mus- 
kel wirkender  elektrischer  Ströme  in  Erregung;  vor  allem  das  plötzliche 
Schliessen  und  Oeffnen  eines  constanten  Stromes.  Tetanus  kann  durch  rasch 
aufeinander  folgende  Schliessung  und  Oeffnung  hervorgerufen  werden. 

Auch  die  plötzliche  Einwirkung  gewisser  chemischer  Substanzen  bringt 
Muskelzuckungen  hervor,  und  zwar  erfolgt  dies  durch  Application  aller  Sub- 
stanzen, welche  rasch  Veränderungen  in  der  chemischen  Zusanuuenselzung 
des  Muskelinhaltes  hervorbringen.  Es  sind  diese  vor  allem  Säuren,  organische 
wie  anorganische  :  Milchsäure  und  Salzsäure,  beide  schon  sehr  verdünnt;  auch 
Metallsalze,  alle  Kalisalze  schon  bei  starker  Verdünnung,  in  hoher  Concentra- 
tion  auch  die  Nationsalze.  Verdünntes  Glycerin ,  Ammoniak,  die  Salze  der 
Gallensäuren,  destillirles  Wasser,  wenn  es  in  die  Muskelgefässe  eingespritzt 
wird.  Die  meisten  dieser  Stoffe  wirken  vom  Nerven  aus  gar  nicht  oder  in  an- 
deren Concentrationsgraden. 

Auch  eine  plötzliche  Temperatursteigerung  über  40"  G.  wirkt  auf  den 
Muskel  erregend,  besonders  leicht  Rerührung  mit  stark  erhitzten  Körpern: 
thermische  Reize. 

xMechanische  Alterationen  ,  plötzliche,  gewaltsame  Gestaltsveränderungen 
der  Muskelfaser:  Druck,  Quetschen,  Zerren,  Dehnen,  bewirken  Erregung. 

Selbstverständlich  ist  bei  der  Frage ,  auf  welche  Weise  der  Nervenreiz 
den  Muskel  in  Thätigkeit  versetzt,  eine  thermische  und  mechanische  Alteration 
von  vornherein  auszuschliessen.  Wir  werden  später  erkennen,  dass  die  nor- 
male Nervenreizung  und  die  Reizung  mittelst  Elektricität  gewisse  Analogien 
erkennen  lassen.  Nicht  ganz  unwahrscheinlich  ist  es ,  dass  sie  beide  durch 
chemische  Veränderungen,  die  sie  im  Muskel  hervorrufen,  wirksam  werden. 
Man  könnte  an  die  im  Gefolge  der  Contraction  auftretende  Säurebildung  im 
Muskelsaft  denken ;  da  wir  z.  R.  im  Magensafte  auf  Ne<-venreize  auch  Säure- 
bildung erfolgen  sehen,  kann  man  vielleicht  eine  derartige  auch  im  Muskel  aus 
dem  gleichen  Grunde  annehmen.  Die  Säure  im  Momente  ihres  Entstehens,  ehe 
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sie  von  der  umspülenden  alkalischen  Flüssigkeit  neutralisirt  ist,  wird  den  Mus- 
kel zur  Zuckung  veranlassen ,  ebenso  wie  wenn  sie  äusserlich  auf  ihn  einwir- 
ken würde. 

Das  Turnen  vom  Standpuncte  der  Gesundheitspflege. 

Das  Turnen,  eine  methodische  Ausbildung  des  gesammten  willkürlichen 
Muskelsystemes,  wird  vor  allem  zum  Zwecke  erhöhter  Kraft  und  Gewandtheit 
des  Körpers  geübt.  Es  hat  diese  Muskelübung  jedoch  auch  einen  sehr  bedeu- 
tenden Werth  für  die  Gesundheitspflege.  Unsere  gesellschaftlichen  Zustände 
bedingen  bei  einer  grossen  Zahl  der  Männer  eine  meist  sitzende  Lebensweise ; 
ilie  Arbeiten  erfolgen  entweder  ohne  Muskelanstrengung  oder  mit  nur  ganz 
einseitiger.  Noch  mehr  fehlt  dem  weiblichen  Geschlecht  besonders  in  den 
höheren  und  mittleren  Ständen  eine  genügende  Muskelbewegung.  Am  wich- 
tigsten wird  die  Frage  der  methodischen  Muskelausbildung  und  Uebung  für 
die  Erziehung  der  Jugend  in  den  Schulen,  in  welchen  sie  in  den  meisten  Fäl- 
len zu  übermässig  langem  Sitzen  und  Muskelunthätigkeit  gezwungen  werden. 

Diese  Vernachlässigung  in  der  Benützung  und  Ausbildung  der  ihrer  Masse 
nach  wichtigsten  Organe  des  menschlichen  Körpers  bleibt  nicht  ungestraft. 

Vor  allem  ist  es  die  regelmässige  Circulation ,  welche  unter  dem  Einfluss 
der  Muskelunthätigkeit  leidet. 

Der  Blutzufluss  wird  zu  thätigen  Muskeln  sehr  bedeutend  gesteigert.  In- 
dem sich  das  Strombette  des  Blutes  in  dem  thätigen  Muskelsysteme  erweitert, 
dringt  eine  grössere  Menge  von  Blut  in  der  gleichen  Zeit  in  die  Muskeln  ein. 
Es  werden  dadurch  die  inneren  Organe  des  Leibes :  centrales  Nervensystem, 
Lunge,  Unterleibsorgane  von  einer  übermässig  angesammelten  Blutfülle  befreit, 
welche  ihre  Functionen  beeinträchtigte,  die  zu  ihrem  regelmässigen  Zustande- 
kommen meistens  einen  fortwährenden  Wechsel  in  der  Menge  des  Blutes,  das 
ihnen  zugeführt  wird,  verlangen.  Vor  allem  zuerst  macht  sich ,  wenn  die  un- 
thätigen  Muskeln  weniger  Blut  aufnehmen  können,  diese  Störung  der  Circulation 
auf  den  Leberkreislauf,  zu  dessen  Zustandekommen  die  geringste  Kraftsumme 
disponibel  ist,  geltend.  Von  hier  aus  aber  sowohl  auf  die  Lungen  als  noch 
stärker  auf  den  Darm  und  die  übrigen  Unterleibsorgane,  deren  venöses  Blut 
durch  die  Leber  abfliessen  muss.  Es  bilden  sich  krankhafte  Erweiterungen 
der  Venen  durch  das  langsamer  abströmende,  sich  gleichsam  anstauende 
Blut.  Die  Anhäufung  des  venösen  Blutes  in  den  Unterleibsorganen  giebt 
schliesslich  Gelegenheit  zu  der  Ausbildung  des  Krankheitsbildes,  welches  von 
Acrzten  und  Nichtärzten  als  sogenanntes  »Hämorrhoidalleiden«  gefürchtet  wird, 
v^elches  wir  mit  den  mannichfaltigsten  Störungen,  namentlich  auch  bei  dem 
weiblichen  Geschlechte,  auftreten  sehen. 

Durch  Muskelthätigkeit  w  ird ,  abgesehen  von  dieser  Blutentlaslung  der 
inneren  Organe,  auch  die  Ernährung  der  Muskeln  gesteigert.  Bei  methodischer 
Uebung  nehmen  neben  genügender  eiweissreicher  Nahrung  die  Muskeln  er- 
staunlich in  kurzer  Zeit  an  Masse  zu.  Dabei  nimmt  das  Fett  des  Körpers  ent- 
sprechend ab,  weil,  solange  verhällnissmässig  viel  Fett  vorhanden  ist,  bei  der 
Muskelarbeitsleistung  vor  allem  Fett  verbrennt  (v.  Pettenkofkr  und  Von) .  Die 
Anwesenheit  des  Fettes  setzt  aber  die  Oxydationen  im  Organismus  herab ; 

^  36" 
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jemehr  wir  dagegen  Fleisch  =  Muskeln  am  Körper  haben ,  desto  energischer 
verlaufen  diese  Processe  der  Verbrennung,  auf  welchen  schliesslich  das  Leben 
beruht.  Die  letztgenannten  Forscher  und  Henneberg  haben  ,  wie  wir  wissen, 
auch  gezeigt,  dassauch  die  Sauerstoffauf  speicherung  im  Schlafe  bei  einem 
muskelkräftigen ,  eiwcissreichen  Organismus  bedeutender  ist  als  bei  unthäli- 
gen,  eiweissarmen.  Auf  diesem  Vorrath  von  Sauerstoff  in  den  Organen  beruht 
das  Kraflgefühl.das  Gefühl  von  Wohlsein,  welches  wir  als  das  hervorstechende 
Charakleristicum  der  Turner,  Bergsteiger  und  Fusswanderer  kennen. 

Jede  Verbesserung  der  allgemeinen  Muskelernährung  macht  ihren  Ein- 
fluss  auch  auf  das  Herz  geltend.  Umgekehrt  nimmt  mit  der  Schwächung  der 
Gesanuntmusculalur  auch  die  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  ab.  Dadurch 
tritt  in  noch  anderer  Art  als  oben  angegeben,  eine  Circulationsstörung  ein. 
Die  Blutcirculation  wird  durch  die  geringere  Energie  der  Herzaction  verlang- 
samt. In  derselben  Zeit  strömt  also  an  allen  Organen  weniger  Blut  vorüber; 
die  Zersetzungsproducte  der  Organe,  welche  wir  meistens  als  Hemmungen 
der  Organthätigkeit  kennen  gelernt  haben,  häufen  sich  nolhwendieerweise  in 
"esteiuertem  Maasse  in  den  Organen  an.  Vor  allem  machen  die  betreffen- 
den  Stoffe  ihre  störenden  Wirkungen  auf  die  Muskeln  und  das  Nerven- 
system geltend.  Es  treten  durch  ihre  Anwesenheit  in  den  Orgauen  jene  be- 
kannten Zustände  der  Halbermüdung  ein,  welche  als  sichere  Folge  der  Mus- 
kelunthätigkeit  erscheinen.  Die  Unlust  zur  Bewegung  kann  sich  schliesslich  bis 
zur  wirklichen  Unfähigkeit  dazu  steigern.  Die  häufige  Muskelschwäche  des 
weiblichen  Geschlechtes  beruht  zum  Theil  auf  diesem  Grunde.  Für  weniger 
angestrengte  Muskeln  habe  ich  direct  einen  höheren  Gehalt  an  den  betreffen- 
den ermüdenden  Zersetzungsproducten  erwiesen. 

Durch  Muskelbewegung  sehen  wir  zuerst  vor  allem  die  Herzaction  und 
die  Athemthätigkeit  gesteigert.  Die  daraus  folgende  Beschleunigung  der  Blut- 
circulation macht  sich  sogleich  auf  die  Diffusionsvorgänge  zwischen  Blut  und 
Organen  geltend.  Die  »ermüdenden«  Stoffe«,  welche  der  Organzersetzung  ent- 
stammen ,  werden  abgeführt.  Die  thätigsten  Muskeln  im  Oiganismus  sind  am 
ärmsten  an  diesen  Producten.  Daher  kommt  es,  dass  die  anfängliche  Unlust,  die 
wir  nach  längerer  Ruhe  zur  Muskelanstrengung  fühlen ,  unter  der  Bewegung 
selbst  abnimmt,  schliesslich  verschwindet  und  in  das  Gefühl  des  Wohlbehagens 
übergeht.  Die  Muskelanstrengung ,  welche  wir  sonst  als  einen  Ermüdungs- 
grund kennen ,  wird  hier  zur  Ursache  des  Kraftgefühles.  Nach  einer  ermü- 
denden Fusswanderung  ist  der  Appetit  und  Durst  bedeutend  gesteigert :  der 
Magen,  dem  für  die  Muskeln  das  Blut  entzogen  wurde,  bringt  uns  die  daraus 
folgende  Blässe  seiner  Schleimhaut  zum  Bew  usstsein  (S.  265  ;.  Reichliche  Nah- 
rung führt  im  folgenden  Schlafe  zu  einer  reichlichen  Anhäufung  von  Sauerstoff; 
wir  erwachen  dann  nach  Muskelanstrengung  mit  gesteigertem  Kraftbewusstsein. 

Aehnlich,  wie  auf  das  Muskelsystem,  wirkt  die  Muskelaction  auch  auf 
die  Nerven;  jene  gesteigerte  Reizbarkeit  mit  Schwäche,  welche  Jedermann 
als  Erscheinung  der  Nervenermüdung  kennt  (cfr.  das  folgende  Capitel- .  sind 
ebenfalls  Folgen  der  Anhäufung  der  ermüdenden  Stoffe  im  Nervensystem.  Auch 
aus  ihnen  werden  sie  durch  die  gesteigerte  Girculation  gewaschen.  Am  deutlich- 
sten wird  für  die  subjective  Empfindung  diese  Reinigung  der  Nervensubstanz 
durch  Bewegung  (gesteigerte  Blutcirculation)  am  Gehirne;  objectiv  (experi- 
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mentell)  liisst  sich  dieselbe  mit  ihren  Folgen  an  allen  Nerven  nachweisen. 
Wie  eine  Wolke  hebt  sich  die  geistige  Missstinnnung  von  der  Stirne  weg, 
wenn  wir  nach  langer  sitzender  Berufsthätigkeit  bei  einer  frischen  Fusswan- 
derung iTurnen)  unserem  Muskelsystem  sein  Recht  gewähren. 

Noch  zwei  heilsame  Momente  konmien  im  Gefolge  der  Muskelarbeit  zur 
Geltung : 

Der  arbeitende  Organismus  verliert  in  sehr  hohem  Maasse  Wasser  und 
Wiirme  und  erfahrt  eine  Steigerung  seines  Wiirmeabgabevermögens. 

S.  471.  ist  auf  das  letztere  schon  aufmerksam  gemacht  worden.  Es  rührt 
offenbar  daher,  dass  die  gesteigerte  Blutzufuhr  zu  den  peripherischen  Organen 
des  Körpers,  zu  den  Muskeln ,  wobei  auch  eine  Erw  eiterung  der  Hautblutge- 
fässe  erfolgt,  die  Wärmeabgabe  durch  Steigerung  der  Wärmedifferenz  zwi- 
schen der  mehr  erwärmten  Körperoberiläche  und  der  äusseren  Umgebung 
(Luft  etc.)  vergrössert. 

Die  Vermehrung  der  Wasserabgabe  durch  Muskelthätigkeit  ist  am  schla- 
gendsten durch  die  neuen  Versuche  v.  Pettenkofer's  und  Voit's  anschaulich 
gemacht  worden.  Sie  haben  gezeigt ,  dass  im  Gefolge  der  Muskelarbeit  die 
Wasserabgabe  nicht  nur  während  der  Arbeitszeit  selbst,  sondern  auch  für  die 
darauf  folgende  Zeit  der  Ruhe  (im  Bett)  sehr  beträchtlich  gesteigert  werde. 
Sie  fanden  bei  demselben  Manne : 

Die  Wasserabgabe  am  Tage  während  der  Ruhe     3i4,4  Gramm 

,,    ,,         ,,  Arbeit  1094,8 

,,  bei  Nacht     ,,        ,,  Ruhe      483,6  ,, 

,,  ,,  ,,    ,,  ,,        ,,  Arbeit    947,3  ,, 

Wir  sehen ,  dass  massige  Arbeit  und  Muskelbewegung  den  Organismus 
von  seiner  in  den  Organen  aufgespeicherten  Wassermenge  befreit,  ebenso  wie 
wir  das  von  eiw eissreicherer  Nahrung  gesehen  haben.  Nach  v.  Pettenkofer's 
geistreicher  Annahme  ist  aber  der  erhöhte  Wassergehalt  des  Organismus  eine 
disponirende  Ursache  zu  verschiedenartiger  Erkrankung.  So  kann  also  auch 
nach  dieser  Seite  die  methodische  Muskelanstrengung  als  Präservativmillel 
angewendet  werden.  ^S.  1  69  ff.) 

Die  sogenannte  Heilgymnastik  bezweckt,  und  sicher  für  entsprechende 
Fälle  mit  bedeutender  Wirkung,  eine  methodische  (passive)  Uebung  einzelner 
Muskeln  und  Muskelgruppen ,  welche  durch  krankhafte  Verhältnisse  in  höhe- 
rem oder  geringerem  Grade  in  ihrer  Ausbildunu  beeinträchtigt  wurden.  Da 
(passives)  Dehnen  und  Zusammenpressen  der  Muskeln  analog  der  Muskelzu- 
sammenziehung die  Blutzufuhr  zum  Muskel  steigert,  ihm  vermehrtes  Ernäh- 
rungsmaterial zuführt,  so  kann  diese  Art  der  Gymnastik  ganz  in  dem  Sinne 
des  Turnens  etc.  wirksam  werden.  Hauptsächlich  w  ird  es  sich  zur  Unter- 
stützung der  Wirkung  elektrischer  Muskel-  und  Nervenreizung  empfehlen, 
oder  für  geringere  Fälle  deren  Ansvendung  ersetzen  können. 

Zum  Schlüsse  muss  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  Alles 
was  zum  Lobe  der  Muskelarbeit  gesagt  wurde,  nur  seine  Geltung  behauptet 
bei  genügender  gleichzeitiger  (ei weissreicher)  E rnährung.  Bei 
schlechtgenährten  Individuen  reibt  die  Arbeit  den  Organismus  auf.  Uebermäs- 
sigeMuskclanstrengung  bei  sonst  (in  der  Ruhe)  genügend  scheinender  Nahrung 
kann  ebenfalls  Anlasszu  den  verschiedensten  Störungen  geben  (cfr.  S.  1 69—1 70) . 


Eiiiiiiidzwaiizigstes  Capitel. 

Allgemeine  (chemische)  Nervenphysiologie. 

(Chemische  Physiologie  der  motorischen  Nerven). 


Allgeiiieiiie  Wirkungsweise  der  iiioturischeii  ^'ervell. 

Die  Bedingungen  der  Kraflerzeugung  liegen  alle  im  Muskel  selbst. 

Man  könnte  sich  vorstellen ,  und  in  manchen  krankhaften  Fällen  ist  es 
wirklich  so,  dass  die  Muskeln  auch  im  lebenden  Organismus  in  Folge  ihrer 
specifischen  Erregbarkeit  durch  Reize,  welche  sie  direct  treffen ,  in  Thätigkeit 
versetzt  werden.  Diese  idiomusculären  einfachen  oder  tetanischen  Zuckungen 
würden  für  den  Zweck  des  Organismus  Nichts  zu  leisten  vermögen. 

Nur  dadurch  w  ird  die  Muskelcontraction  zu  dem ,  was  sie  für  den  Orga- 
nismus sein  soll,  dass  sich  die  einzelnen  Muskelzuckungen  zweckmässig  mit 
solchen  anderer  Muskeln  verbinden.  Nur  dadurch,  dass  sich  gleichzeitig  oder 
abwechselnd  gewisse  Muskelgruppen  contrahiren  und  erschlaffen,  NV'erden 
die  Bewegungen  hervorgebracht,  auf  denen  die  Ortsveränderung  des  gesammten 
Körpers  zum  Aufsuchen  eines  körperlichen  Genusses  oder  Bedürfnisses ,  die 
körperliche  Abvsehr  einer  drohenden  Gefahr  beruht. 

Es  sind  die  Nerven,  welche  die  rohe  Muskelkraft  dem  Principe  der 
Zw^eckmässigkeit  unterordnen. 

Wir  finden  im  lebenden  Organismus  wie  gesagt  fast  niemals  eine  Ver- 
werthung  der  specifischen  Irritabilität  des  Muskels  zu  Bewegungsvorgängen, 
stets  werden  diese  vom  Nervensysteme  aus  vermittelt.  Es  gab  eine  Zeit ,  in 
w  elcher  man  glaubte ,  dass  durch  den  Nerven  dem  Muskel  eine  Bewegungs- 
kraft vom  Gehirne  aus  zugesendet  werde,  welche  im  Muskel  direct  in  mecha- 
nischer Arbeitsleistung  übergeführt  würde.  Man  versteht  so,  wie  man  dazu 
kommein  konnte,  die  eigene  Erregbarkeit  des  Muskels  zu  bezweifeln  ,  ihm  nur 
die  Rolle  eines  Kraftübertragungsmechanismus  zuzutheilen. 

Einer  der  Hauptgründe  gegen  die  Annahme ,  dass  die  Nerven  einfache 
Leiter  einer  Bewegungskraft  seien,  wie  die  Röhren,  welche  den  erhitzten 
Dampf  unter  den  Kolben  der  Dampfmaschine  führen ,  ist  der,  dass  schon  sehr 
minimale  Reize,  welche  den  ausgeschnittenen  Nerven  ebenso  wie  die  Antriebe 
vom  Gehirne  aus  den  in  normaler  Verbindung  befindlichen  in  Thätigkeit 
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versetzen  hinreichen ,  um  eine  grosse  Kraftleistun"  des  dazu  sehöriizen 
Muskels  herbei  zuführen.  Ein  elektrischer  Strom ,  dessen  Bewegungskraft 
kaum  mit  den  feinsten  llulfsmitteln  nachgewiesen  werden  kann,  also  fast  =  0 
ist,  ist  im  Stande  vom  Nerven  aus  wirkend,  einen  Muskel  zum  lieben  von 
grossen  Gewichten ,  zu  grossen  mechanischen  Leistungen  zu  veranlassen. 
Andererseits  erreicht  die  Nervenerregung  bald  ein  Maximum,  über  das  hinaus 
sie  keine  stärkere  Zuckung  des  Muskels  mehr  hervorruft;  sodass  also  mit  der 
Steigerung  der  im  Nerven  strömenden  Bewegungskraft  keine  Steigerungen  in 
den  Leistungen  des  Muskels  eintreten ,  wie  sie  doch  erfolgen  müssten ,  wenn 
die  Muskelkraft  nur  übertragene  Nervenkraft  wäre.  Dabei  ist  die  vom  Muskel 
geleistete  Arbeit  stets  weit  grösser  als  sie  der  Nervenkraft  entsprechen  würde. 
Wäre  die  Muskelkraft  eine  Uebertragung  der  Nervenkraft ,  so  müsste  sie,  da 
bei  allen  Uebertragungs Vorgängen  nothwendig  ein  Theil  der  zu  übertragenden 
Kraft  unverwendet  abfällt,  kleiner  nicht  grösser  sein,  als  letztere. 

Die  Physiologie  duldet  keine  Erklärungen,  welche  den  Gesetzen  der 
Mechanik  sich  nicht  unterordnen  lassen.  Es  ist  möglich,  ein  mechanisches 
Bild  von  dem  Kräfteverhältniss  in  Muskel  und  Nerven  zu  entwerfen  entspre- 
chend den  sogenannten  Hemmungs-  oder  Auslösungsvorrichtungen  bei  Uhr- 
werken und  ähnlichen  Maschinen,  durch  welche  mit  einer  minimalen  Kraft 
eine  ganze  Reihe  fortdauernder  mechanischer  Leistungen  ausgelöst  werden 
kann. 

Eine  gespannte  Feder,  welche  ein  Räderwerk  in  Bewegung  setzt  und 
dadurch  Arbeit  leistet,  kann  in  ihren  Leistungen  dadurch,  dass  man  irgendwo 
einen  unüberwindlichen  Widerstand:  eine  Hemmung  anbringt,  trotz  der  fort- 
dauernden Spannung ,  unterbrochen  werden.  Ist  die  Hemmungsvorrichtung 
zweckmässig  eingerichtet,  so  genügt  ein  minimaler  Kraftaufwand,  um  sie  zur 
Seite  zu  schieben  und  das  Uhrwerk  in  Gang  zu  setzen.  Eine  sehr  kleine  Kraft 
wii'd  dadurch  Ursache  verhältnissmässig  sehr  bedeutender  Wirkungen.  Die 
Spannkräfte  der  Feder  werden  durch  das  Wegräumen  der  Hemmung  aus- 
gelöst. 

Auch  im  Muskel  haben  wir  eine  der  im  oben  seschilderten  Uhrwerke 
;ihnliche  Anhäufung  von  Spannkräften,  die  durch  den  Nerven  ausgelöst  werden. 
So  verstehen  w  ir,  wie  es  möglich  ist,  dass  der  Aufwand  von  Nervenkraft  nicht 
im  Verhältnisse  der  Gleichheit  steht  zur  erzeugten  Muskelarbeit. 


Eiidij^iiiij^sweisc  der  motorischen  ^ervell. 

Der  allgemeine  Bau  der  Nerven  hat  schon  S.  2811'.  genügende  Besprechung 
gefunden. 

Die  Blutgefässe  der  Nerven  sind  in  Anordnung  und  Zahl  sehr  ver- 
schieden an  den  Nervenfasern  und  Nervenzellen.  Bei  ersteren  sind  sie  sehr 
sparsam,  ähnlich  wie  bei  dem  Muskel  in  regelmässigen  langen  Maschen  an  den 
Fasern  hinlaufend,  die  Ganglienzellenhaitigen  Nerventheile  dagegen  enthalten 
ein  reichliches,  vielverflochtenes  Capillarnetz. 

Man  hat  sich  lange  bemüht,  die  Endigungsweise  der  Nerven  in  den  Mus- 
keln zu  erforschen.  Die  Untersuchungen  von  Kihne,  welche  von  verschiedenen 


568 


Allgemeine  (chemische)  Nervenphysiologie. 


Seiten  her  Bestätigung  erfahren  haben,  verbreiteten  Licht  über  den  bisher  so 
dunklen  Gegenstand. 

Die  Nervenendigungen  treten  in  direcle  Berührung  mit  dem  Inhalte  des 
Muskeh'ohres. 

Es  war  diess  der  erste  Nachweis,  dass  auch  die  Nerven,  welche  nicht 
Sinnesorganen  angehören  direct  in  den  ihrer  Wirkung  unterworfenen  Appa- 
raten endigen.  Durch  die  Entdeckung  Pflüger's  ,  dass  auch  die  Drüsennerven 
(Speichelnerven)  in  die  Drüsenzellen  selbst  eintreten,  um  dort  sich  mit  dem 
Zelleninhalt,  den  sie  beeinÜussen  ,  direct  zu  verbinden  ,  ist  dieses  Verhalten 
für  alle  Nerven  bestätiet. 

Die  Endigungsweise  der  Muskelnerven  ist  nach  den  verschiedenen  Thier- 
gattungen verschieden.  Constant  tritt  jedoch  die  Nervenfaser,  die  aus  einer 
Theilung  einer  P  r  i  m  i  ti  vf  ase  r  in  einen  sogenannten  E  n  dbus  ch  her- 
vorgegangen ist,  durch  das  Sarkolemma  hindurch  und  endet  in  dem  Sarko- 
lemmschlauche  in  einer  zwischen  Sarkolemma  und  seinem  contractilen  Inhalte 

gelegenen  granulirten  einfach  licht- 
Fig.  147.  [F.]  brechenden     Substanz.  Einge- 

sprengt in  jene  granulirte  Masse 
finden  sich  in  Muskeln  mancher 
Thiere  z.  B.  der  Insecten  grössere 
Körperchen  mit  einem  feinkörnigen 
trüben  Inhalt,  wahrend  die  Mus- 
keln anderer  Thiere  z.  B.  der  Siiuger 
dort  grössere,  von  ganz  durchsich- 
tigem nicht  körnigen  Inhalte  er- 
füllte Körper  enthalten,  welche  als 
Kerne  anzusehen  sind  fFie.  I  i/.'i 
Die  granulirte  Substanz  mit  ihren 
Kernen  bildet  in  der  Regel  auf  der 
contractilen  eine  hügelförmige  Er- 
hebung mit  nahezu  kreisförmiser 
Basis:  den  Nervenhügel;  sie  brei- 
tet sich  jedoch  auch  häufig  kuchen- 
artig flach  unter  dem  Sarkolenuna 
aus  als  Nervenendpiatie,  oder 
bildet  langausgezogene  schmale 
Stränge  ;  oder  zeigt  gelappte  Rän- 
der mit  kolbigen  Endigungen. 

Von  diesen  Endorganen  aus 
findet  der  Erregunssvorcane  des 
Muskels  statt,  sie  sind  die  Ueber- 
tragungsmechanismen  der  Kraft ,  welche  in  dem  Nerven  von  den  dazu  gehö- 
renden Ganglienzellen  aus  erregt  wird. 


Zwei  .Muskelfäden  aus  dem  Psoas  des  Meerschweinchens 
mit  den  Xervenendigungen.   a.  b  Die  Primitivfasern  und 
ihr  Uebergang  in  die  beiden  Endplatten  e. /;  c  Neurilemm 
mit  Kernen  d.  d  übergehend  in  das  Sarkolemma  g.  g; 
h  Muskelkerne. 
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Phy8ikali$»eh-ehemisehe  Nerveneigeiischaften. 

Zum  Verständnisse  der  Lebensbedingungen  des  Nerven  müssen  wir  seine 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  in  derselben  Weise  studiren, 
wie  wir  diess  bei  den  bisher  besprochenen  Organen,  Knochen  und  Muskeln 
gethan  haben. 

Die  mechanischen  Eigenschaften,  die  wir  dort  einer  eingehenden  Prüfung 
unterworfen  haben  ,  interessiren  uns  hier  weit  weniger  :  Der  ruhende  Nerve 
ist  von  dem  thätigen  nicht  in  seiner  Form  verschieden ,  es  zeigt  sich  an  ihm 
keine  Geslaltsveränderung  analog  der  Muskelcontraction ,  die  uns  zu  Unter- 
suchungen über  seine  Elasticitätsverhältnisse  veranlassen  könnte  ;  er  ist  kei- 
nem höheren  Maass  von  Zug  oder  Druck  ausgesetzt,  denen  er  durch  eine 
besondere  Festigkeit  genügen  müsste.  Mit  dem  freien  Auge  schon  nimmt  man 
an  ihm  eine  deutliche  Querstreifung  wahr,  die  den  Namen  der  FoNTANA'schen 
Bänderung  trägt  und  ihr  Ansehen  einer  senkrecht  auf  die  Längsaxe  verlau- 
fenden regelmässigen  Faltung  oder  Einknickung  verdankt.  Die  Nerven  sind 
etwas  länger  als  es  zur  directen  Verbindung  der  Arbeitsorgane  mit  den  Cen- 
tralorganen:  Rückenmark  und  Gehirn  nöthig  wäre,  sodass  sie  sich  stattfinden- 
den Gestaltsveränderungen  der  Glieder,  die  den  Nerven  zu  dehnen  streben, 
durch  Verstreichen  dieser  Fäitchen  anpassen  können. 

Der  eigentliche  Schwerpunct  bei  der  Untersuchung  der  Nerven  ist  auch 
hier  auf  die  chemischen  Bedingungen  ihrer  Krafterzeugung  zu  legen,  die  zwei- 
erlei Art  ist,  insoferne  wir  einmal  elektrische  Ströme  an  ihm  in  gesetzmässiger 
Richtung  den  im  Muskel  beobachteten  analog  wahrnehmen  (E,  du  Bois-Rey- 
mond)  ,  die  in  sicherem  Wechsel verhältniss  zu  der  Stärke  der  Lebenseigen- 
schaften und  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Nerven  stehen  und  sich 
mit  diesen  ändern  ;  und  andererseits  den  Nerven  eine  Kraft  entwickeln  sehen, 
als  deren  Resultat  die  Contraction  des  dazu  gehörigen  Muskels  oder  die  Em- 
pfindung in  den  nervösen  Centraiorganen  erfolgt. 

Leider  sind  in  keinem  Gebiete  die  Untersuchungsacten  noch  so  wenig 
geschlossen  wie  hier. 

Die  ScHWANN'sche  Nervenscheide  scheint  wie  das  Sarkolemma  nicht 
aus  eigentlicher  elastischer  Substanz  zu  bestehen,  sie  zeigt  sich  weit  löslicher 
als  dieses.  Sie  löst  sich  in  Aetzkali ,  Natron  und  concenlrirler  Schwefelsäure, 
vielleicht  auch  starker  Salzsäure.  Wir  haben  also  hier  eine  Zwischenstufe 
zwischen  eigentlichem  Bindegewebe  und  elastischem  Gewebe. 

Der  Inhalt  der  Nervenröhron  ist,  wie  aus  allen  bisherigen  Untersuchungen, 
so  wenig  vollständig  sie  sein  mögen,  hervorgeht,  ein  äusserst  zusammenge- 
setzter, ebenso  der  Nervensubstanz,  die  Ganglienzellen  in  ihrer  Masse  enthält, 
die  selbstverständlich  isolirt  nicht  untersucht  werden  können. 

Die  Stoffe,  in  welche  man  das  Nervengewebe  zerlegen  kann,  trennen  sich 
zuerst  nach  den  zwei  Hauptgruppen  der  organischen  Gewebsstoffe :  in  Albu- 
minate  und  ihre  stickstoffhaltigen  Abkömmlinge,  die  durch  Oxydation  entstehen, 
und  die  Kohlehydrate  und  Fette. 

Ueber  die  specifischen  Eigenschaften  der  in  der  Nervenmasse  vorkom- 
menden Ei  Weissstoff  e  ist  noch  wenig  Sicheres  bekannt.  Doch  scheinen 
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die  Nervenzellen  mehr  Eiweissstoffe  zu  enthalten  wie  die  Fasern,  da  die  graue 
kernehaltige  llirnmasse  weit  mehr  Stickstoff  enthält  als  die  weisse,  welche  der 
Hauptmasse  nach  aus  Nervenfasern  besteht;(J.  Ranke).  Nach Hoppe-Seyler  ent- 
hält das  Gehirn  voi-  allem  Ca  sein.  Die  Eiweissstoffe  sind  in  der  Nervenfaser 
im  Axencylinder  angehäuft.  Im  Nervenmarke,  das  den  Axencylinder  um- 
hüllt fand  0.  Liebreich  einen  krystallisirbaren  hochzusammengesetzten  Körper: 
das  Protagon,  welches  Phosphor  und  Stickstoff  enthält ,  und  aus  welchem 
durch  weitere  Zersetzungen  die  Hauptmasse  der  früher  als  Bestandtheile  des 
Nervenaewebes  beschriebenen  Stoffe  entsteht. 

0.  Liebreich  ^iebt  für  das  Protason  als  die  Formel  der  Zusammen- 
Setzung  an  : 

C232  H240  ^4  P 

Es  zersetzt  sich  bei  längerem  Kochen  mit  Alkalien  (Barytwasserj  in  ge- 
wöhnliche Fettsäuren,  in  eine  organische  phosphorhaltige  Säure,  die  man 
schon  früher  aus  der  Nervensubstanz  dargestellt  hatte  :  Glycerin])hosphor- 
säure:  Cg  H.j  P  Ojo  und  einen  stickstoffhaltigen  basischen  Körper:  Neurin  : 
Cjo  H,;.  N.  Nach  A.  B.veyer  ist  das  Neurin  mit  dem  von  Strecker  in  der  Galle 
aufgefundenen  C hol i n  identisch.  Da  Strecker  auch  Glycerinphosphorsäure 
in  der  Galle  fand,  so  enthält  jene  wohl  primär  Protagon,  als  dessen  Zer- 
setzungsproducte  die  beiden  letztgenannten  Stoffe  zu  betrachten  wären. 

Das  Protagon  bildet  unter  Umständen  jene  eigenthümlichen  Gerinnungs- 
formen ,  die  man  mit  dem  Namen  Mvelinformen  belest  hat. 

Im  Gehirne  (Oberiläche  desselben)  finden  sich  öfters  (normal?)  Stärke- 
mehl ähnliche  Körnchen  Corpuscula  amylacea,  sie  scheinen  stickstoff- 
haltig (C.  Schmidt)  und  färben  sich  in  lodkalium-Iodlösung  schmutzig  violett 
(Fig.  148.). 

Bibra  erhielt  aus  dem  Gehirne  eine  grosse  Reihe 
Fig.  148.  (f  .)  von  Fettsäuren,  welche  sich  nach  ihren  Schmelzpuncten 

verschieden  verhalten,  die  zwischen  22  und  48'^ R. 
Mk  liegen.    Ausserdem  fand  er  eine  ölige  Säure ,  welche 

"  ^        erst  bei  —  4*^  erstarrte  und  einen  Körper,  welcher  erst 

bei  750  schmolz. 

Ausser  den  genannten  organischen  Gewebsstoffen 
und  sogleich  zu  nennenden  Zersetzungsproducten  der- 
selben  finden  sich  in  der  Nervensubstanz  noch  anor- 
^IpF  ganische  Salze,  deren  sorgfältige  Analyse  von  Breed 

herrührt.    Von  besonderem  Interesse  ist  der  enorme 

Corpuscula  amylacea 

aus  dem  Gehirn  des  Menschen.     Rcichthum  au  freier  Phosphorsäurc  und  phosphorsauren 

Alkalien  neben  sehr  geringen  Mengen  phosphorsaurer 
Erden,  phosphorsauren  Eisenoxyds,  Chloralkalien  und  schwefelsauerem  Kali. 
Die  Asche  der  an  Nervenzellen  reichen  grauen  Hirnmasse  scheint  wesentlich 
verschieden  von  derjenigen  der  markhaltigen  ,  weissen  Fasersubstanz  ,  indem 
erstere  nach  Lassaigxe  stark  alkalisch  reagirt,  letztere  sauer ,  von  der  freien 
Phosphorsäure  herrührend.  Der  Zelleninhalt  scheint  das  phosphorhaltige  Pro- 
tagon danach  in  geringen  Mengen  zu  enthalten.  Küh>e  wies  diesen  Mangel  an 
Protagon  direct  für  die  Nervenendplattensubstanz  nach,  welche  mit  dem  Axen- 
cylinder hierin  übereinstimmt. 


•  •  t 
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hu  Innern  der  Zellen  und  Fasern  sind  die  genannten  organischen  und 
anorganischen  Stoffe,  soweit  sie  schon  frei  vorkommen,  gelöst  enthalten.  Es 
ist  die  Nervenmasse,  soweit  sie  speciüschen  organischen  Thätigkeiten  vorsteht, 
wie  die  Muskelmasse  eine  gelöste,  homogene  Substanz.  Proteinstoffe  und  Fette 
sind  gemischt,  doch  scheint  die  bandartige  Anhäufung  der  Proteinstofle  in  der 
Mitte  des  Muskelrohres :  der  Axencylinder  schon  während  des  Lebens  zu 
existiren.  In  Folge  des  Absterbens  gerinnt  die  Nervenflüssigkeit,  wohl  durch 
das  von  Funkk  zuerst  nachgewiesene  Auftreten  einer  saueren  Reaction  im 
Nerveninhalte ;  das  Phänomen  der  Säuerung  des  Nerven  ist  der  Todtenstarre 
des  Muskels  ganz  analog.  Die  Säuerung  tritt  bei  dem  Liegen  des  Nerven  in 
gewöhnlicher  Temperatur  ein  ,  rascher  bei  höherer  (Blut-]  Temperatur. 

•«- 

Physiologische  Aeiifleriiiigeii  in  der  cheiiiiseheii 
Nerveiizusaninieiisetziiiig. 

Trotz  aller  Mängel  in  der  Erforschung  der  Grundfragen  —  hat  man  ja 
doch  noch  nicht  die  physiologischen  Zustände  des  Nerven  auf  ihren  Einfluss 
auf  seine  chemische  Zusammensetzung  untersucht  —  steht  doch  schon  jetzt 
unweigerlich  fest,  dass  die  Thätigkeit  des  Nervengewebes  auf  einem  Stoffum- 
satze  beruht,  genau  so,  wie  wir  einen  solchen  als  Grund  der  Muskelthätigkeit 
erkannt  haben.  Es  bürgt  uns  vor  allem  dafür  die  Veränderung  des  elektromo- 
torischen Verhaltens  des  Nerven  während  seiner  Thätigkeit,  die  von  du  Bois- 
Reymond  entdeckte  negalive  Schwankung  des  Nervenstromes,  welche,  wie  sich 
ergeben  wird,  wie  bei  dem  Muskel  auf  chemischen  Aenderungen  der  Nerven- 
substanz beruhen  muss. 

Es  findet  im  Nervengewebe  schon  in  der  Ruhe  ein  Stoffwechsel  statt; 
das  Blut  kommt  venös  aus  demselben  zurück,  beladen  mit  den  Producten  der 
fortwährend  in  ihm  stattfindenden  Oxydation  namentlich  mit  Kohlensäure. 
W.  Mlllkr  hat  im  Gehirne  die  uns  aus  dem  Muskelgewebe  bekannten  Oxy- 
dationsproducte  der  Albuminate  aufgefunden  :  Inosit,  Milchsäure,  Ameisen- 
säure, Essigsäure,  Kreatin ,  Harnsäure,  Ilypoxanthin ,  Leucin. 

Wir  müssen  aus  diesen  Thatsachen  eine  chemische  Grundlage  der  Nerven- 
Ihätigkeit  als  erwiesen  erachten.  Leider  fehlt  es  uns  freilich  noch  an  jeder 
genaueren,  besonders  quantitativen  Erforschung  der  Vorgänge.  Wir  wissen 
von  den  Unterschieden  in  dem  Chemismus  des  ruhenden  vom  todten  Nerven 
bis  jetzt  nur  durch  die  Beobachtung  von  Funke,  die  ich  vollkommen  bestätigen 
kann,  dass  der  Nerveninhalt,  welcher  bei  ruhenden  Nerven  deutlich  alkalisch 
ist,  bei  der  Thätigkeit  ebenso  aus  der  neutralen  in  die  sauere  Reaction  über- 
geht wie  der  Muskelsaft.  Bei  allgemeinen  Muskelkrämpfen  wird  das  gesammte 
Nervensystem,  Gehirn,  Rückenmark,  peripherische  Nerven  (motorische  und 
sensible?)  sauer.  Bei  directer  elektrischer  Nervenreizung,  sehen  wir  zuerst 
nur  an  der  gereizten  Stelle  eine  sauere  Reaction  auftreten,  während  die  ausser 
den  Elektroden  liegenden  Nervenstücke  noch  neutral  oder  alkalisch  sind.  Eine 
gesteigerte  Wärmebildung  scheint  bei  der  Nervenlhätigkcit  nicht  einzutreten. 

Ueber  die  Grösse  des  Stoffwechsels  im  Nerven  wissen  wir  nichts  Genaue- 
res. Aus  der  Vertheilung  der  Blulcapillaren ,  auf  deren  grösserer  oder  gerin- 
gerer Anzahl  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  sicher  die  Grösse  der  Oxyda- 
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Fig.  U9.  (K.) 


lion  in  den  verschiedenen  Geweben  beruht,  müssen  wir  schliessen ,  dass  in 
den  Nervenzellen,  zu  denen  eine  grössere  Blut-  und  damit  Sauerstoffzufuhr 
stattfindet,  ein  lebhafterer  Oxydationsprocess  stattfindet  als  in  den  weniger 
reich  mit  Blutgefässen  versehenen  Nervenfasern  (Fig.  149.).  Schon  dadurch 
geben  sich  die  ersteren  als  Herde  der  eigentlichen  Nervenaction  zu  erkennen. 

Wie  im  Muskel  so  sehen  wir  auch  im 
Nerven  die  normalen  Lebenseigenschaften, 
seine  Erregbarkeit  geknüpft  an  eine  normale 
chemische  Zusammensetzung.  Wir  sehen 
eine  Veränderung  des  chemischen  Verhaltens 
der  Nerven  während  seiner  Thätigkeit :  das 
Sauerwerden  des  Nervenröhreninhaltes  auf- 
treten ,  v^ir  finden  Stoffe  in  ihm  aus  der 
Zersetzung  seiner  Substanz  hervorgegangen, 
die  wir  am  Muskelgewebe  nach  verschiedner 
Richtung  wirksam  gefunden  haben ,  wir 
müssen  vermuthen  ,  dass  diese  Stoffe  auch 
auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  einen  be- 
stimmenden und  bestimmbaren  Einfluss 
ausüben. 

Schwankungen  in  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Nervensubstanz  finden 
sich  am  leichtesten  nachweisl)ar  im  ver- 
schiedenen Wassergehall.  Derselbe  zeigt 
deutliche  Beziehungen  zu  den  Functionen 
der  Nervensubstanz. 

Das  Nervengewebe,  besonders  das  Ge- 
hirn, ist  sehr  wässerig  bei  Kindern  ,  nimmt 
mit  dem  Heranwachsen  an  festen  Stoffen  zu 
bis  zu  einem  gewissen  Maximum  im  mittleren  Alter,  von  da  nähert  es  sich 
wieder  durch  Rarefication  seiner  festen  Elemente  dem  kindlichen  Zustande  an. 
(J.  Raxke).  Sicher  beruht  auf  diesem  Verhältnisse  die  Intensität  der  Gehirn- 
und  Nervenfunctionen  in  den  verschiedenen  Lebensaltern  des  Organismus. 
Alle  Actionen  sind  allein  an  die  festen  Stoffe  geknüpft ,  mit  ihrem  Abnehmen 
muss  auch  die  Stärke  der  Action  in  der  Zeiteinheil  beschränkt  werden. 

Bibra  giebt  für  das  Gehirn  im  Mittel  den  Wassergehalt  zu  75,6  ^  an.  Die 
weisse  Substanz  ist  wasserärmer  als  die  graue,  erstere  enthält  73  ^  letztere 
über  80  ^ .  Das  Rückenmark  66  ^,  die  Nerven  von  32 — 67  ^ . 

Diese  von  Bujua  gefundenen  Schwankungen  im  Wassergehalte  der  Nerven 
desselben  Organismus  nuiss  von  grosser  physiologischer  Bedeutung  sein  wie 
sich  aus  dem  Obenangedeuteten  und  den  direclen  Untersuchungen  von  Harless 
ergiebt,  der  mit  der  Zunahme  und  Abnahme  an  Wasser,  das  er  durch  künst- 
liche Quellung  in  Wasser  in  den  Nerven  hinein  und  durch  Trocknen  in  warmer 
Luft  aus  ihm  herausbrachte,  im  umgekehrten  Verhältnisse  die  Erregbarkeit 
steigt  und  fällt,  sodass  wasserarmere  Nerven  schon  durch  einen  kleineren 
äusseren  Reiz  in  Thätigkeit  versetzt  werden  können  als  wasserreichere; 
worauf  das  leichlere  Eintreten  von  Krampfanfällen  beruht  bei  Krankheilen, 


Gefässe  der  Hirnsiibstani   des  Schafes  nach 
einer  GEULACu'schen  Einspritzung,  o.  der 
grauen,  b.  der  weissen  Substanz. 


Die  Ermüdung  des  Nerven. 
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die  wie  die  Cholera  mit  starken  Wasserentziehungen  aus  dem  Blute  einher- 
gehen. 

Es  existirt  eine  constante  Beziehung  zwischen  dem  Wassergehalte  der 
übrigen  Gewebe  des  Körpers  und  des  Gehirnes.  Je  wasserreicher  jene  und 
das  Blut  sind,  desto  wässeriger  wird  auch  das  Gehirn.  (J.  Ranke).  Es  gehl 
aus  dieser  Thalsache  hervor,  dass  alle  Ernährungshenimungen ,  welche  mit 
einem  unersetzten  Verbrauch  von  festen  Gewebsstoflen  verkiiüpll  sind ,  auch 
auf  die  festen  Stoffe  des  Gehirnes  und  damit  auf  seine  Leistungen  vermindernd 
einwirken  müsse.  So  erklären  sich  die  deprimirenden  Einwirkungen  auf  die 
Gehirnlhäligkeil,  die  wir  in  Folge  von  Hunger  und  ungenügender  Ernährung 
wie  von  consumirenden  Krankheilen  auftreten  sehen. 

Wir  sehen  so  bei  dem  Nervengewebe  in  Beziehung  auf  seine  Verschie- 
denheiten im  Wassergehalte  vollkommen  analoge  Vei4iällnisse  in  Wirksamkeit 
treten ,  wie  wir  sie  bei  dem  Muskel  gefunden  haben.  Ganz  ähnlich  ist  es  bei 
den  verschiedenen  chemischen  Veränderungen ,  die  wir  willkürlich  in  der 
Nervenflüssigkeit  hervorrufen  können  entsprechend  den  Veränderungen,  die 
der  Nerve  in  Folge  seines  eigenen  Stoffumsatzes  erleidet.  Dieselben  Stoffe, 
welche  wir  dann,  wenn  sie  in  grösserer  Menge  im  Muskelsafte  angehäuft  sind, 
auf  die  Muskelerregbarkeit  von  Einfluss  gefunden  haben,  zeigen  einen  solchen 
auch  unter  den  analogen  Bedingungen  auf  den  Nerven.  Doch  zeigt  sich  der 
bedeutende  Unterschied ,  dass  dieselben  Stoffe ,  welche  die  Erregbarkeit  des 
Muskels  herabsetzen  ,  die  ermüdenden  Slofl'e  :  Milchsäure  und  saueres  phos- 
phorsaueres Natron  eine  Erregbarkeitserhöhung  im  Nerven  bedingen.  Es  zeigt 
uns  diess ,  wie  principiell  verschieden  die  Lebenseigenschaften  der  beiden 
Gewebe  sein  muss.  Es  genügt  während  der  Einwirkung  der  ermüdenden 
Stoffe  auf  den  Nerven  eine  bedeutend  geringere  Reizstärke,  um  eine  Zuckung 
vom  Nerven  aus  auszulösen  als  vorher. 

Die  Ei'iiiiidiiiig  des  ^^ei'veii. 

Diese  Erhöhung  der  E  r  r e  g  b  a  r  k e  i  l  des  Nerven  durch  die  genannten 
Stoffe  ist  die  correspondirende  Erscheinung  zur  Ermüdung  des  Muskels.  Es  ist 
deutlich,  dass  wir  in  Muskel  und  Nerven  gerade  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten als  Ermüdung  bezeichnen  müssen. 

Wäre  dieses  Verhallen  nicht  in  dieser  Weise  antagonistisch,  so  könnten 
die  Muskelleislungen ,  die  sich  aus  der  Action  der  Muskeln  und  ihrer  motori- 
schen Nerven  zusammensetzen,  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  andauern.  Dadurch, 
dass  während  der  Muskel  vseniger  erregbar  wird,  während  er  ermüdet  und 
darum  einen  stärkeren  Reiz  zur  Hervorbringung  der  gleichen  Contractions- 
grösse  erfordert,  der  Nerve  in  Folge  derselben  Ursachen  in  seiner  Erregbarkeit 
gesteigert  ist,  also  einen  bedeutenderen  Reiz  bei  gleichbleibender  Stärke  der 
Erregung  von  den  Centraiorganen  aus  auf  den  Muskel  einwirken  lässt ,  bleibt 
trotz  der  sich  steigernden  Bewegungshemmung  im  Muskel  seine  Leistung  für 
eine  längere  Zeit  constant,  ja  sie  steigt  sogar  unter  normalen  Bedingungen  zu 
Anfang  der  Arbeitsleistung  etwas,  zum  Beweise,  dass  die  Erregbarkeits- 
erhöhung des  Nerven  die  Erregbarkeitsverminderung  des  Muskels  anfänglich 
übercompensirt.  ^ 
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Die  Kohlensäure  wirkt  auf  beide  Gewebsgattungen  gleichzeitig  erregbar- 
keitsverinindernd  ein. 

Es  unterliegt  nach  diesen  und  weiteren  Untersuchungen  keinem  Zweifel 
mehr,  dass  all  "den  verschiedenen  Erregbarkeits- und  Reizzuständen  Inden 
verschiedenen  Geweben  Sloflverschiedenheiten  derselben  zu  Grunde  liegen. 
Wo  wir  eine  physiologische  Thätigkeit  veränderlich  sehen  in  einem  Organe 
müssen  wir  eine  Veränderlichkeit  seiner  chemischen  Zusammensetzung  an- 
nehmen. Die  verschiedene  Reaction  der  Nerven  und  Muskeln  gegen  die  glei- 
chen chemischen  Veränderungen  zeigt  wie  mannigfaltig  die  chemischen  Wir- 
kungen sein  mögen.  Ein  Stoff,  der  an  irgend  einer  Stelle  entsteht,  ohne  da- 
selbst weitere  Veränderungen  in  dem  physiologischen  Verhalten  hervorzurufen, 
kann  in's  Rlut  und  von  da  aus  in  ein  anderes  Organ  gelangt,  die  weit  tragend- 
sten Veränderungen  hervorrufen.  Resonders  zeichnen  sich  darin  die  Gehirn- 
und  Rückenmarksorgane  durch  eine  mannigfach  verschiedene  Reaction  den 
Oxydationsproduclen  gegenüber  aus. 

Wie  bei  dem  Muskel  so  genügt  auch  bei  dem  Nerven  eine  einfache  Ent- 
fernung der  ermüdenden  Stoffe ,  um  die  alte  Höhe  der  Erregbarkeit  wieder 
zurückkehren  zu  lassen,  die  Ermüdung  also  zu  beseitigen.  Der  Rlutcirculation 
ist  dieses  wichtige  Geschäft  übertragen,  das  sie  mit  Hülfe  gesteigerter  Diffusion 
hier  wie  dort  verrichtet. 

Nun  ist  es  klar,  warum  sowohl  anhaltende  Thätigkeit  wie  anhaltende 
Ruhe  die  Erregbarkeit  des  Nerven  herabsetzt. 

Was  dort  durch  eine  Vermehrung  der  Oxydation  in  der  Zeiteinheit  erreicht 
wurde,  die  Vermehrung  der  ermüdenden  Stoffe  im  Gewebssafle,  dasselbe  wird 
bei  anhaltender  Ruhe  durch  Verminderung  der  Circulations-  und  damit  der 
Diffusionsenergie  hervorgebracht.  So  häufen  sich  auch  im  letzteren  Falle  die 
Zersetzungsstoffe  auf  und  bringen  endlich  lähmende  Wirkungen  hervor,  da- 
durch dass  sie  die  normalen  Oxydationsverhältnisse  definitiv  verändern.  Die 
mikroskopische  Retrachtung  zeigt  eine  fettige  Degeneration  der  lange  ruhenden 
Muskeln  und  Nerven. 

Auf  die  Wirkung  anhaltender  Thätigkeit  kann  durch  Ruhe  wieder  Erho- 
lung folgen ;  auf  anhaltende  Ruhe  bringt ,  wenn  die  Erregbarkeit  noch  nicht 
vollkommen  verloren  ist,  vorsichtig  und  langsam  wieder  eingeleitete  Rewegung 
die  Erregbarkeit  in  normaler  Weise  zurück.  Es  ist  dieses  eines  der  Haupt- 
principien  der  Nerven-  und  Muskeltherapie ,  w^onach  sich  das  Verhalten  des 
Arztes  zu  richten  hat. 

Absterben  des  Nerven. 

Gegenüber  diesen  bisher  besprochenen  in's  Rereich  der  normalen  Sloff- 
schwankungen  gehörenden  chemischen  Veränderungen  der  Gewebe  bringen 
selbstverständlich  grobe  Umgestaltungen  derselben  einen  definitiven  Verlust  der 
Nervenerregbarkeit  hervor,  so  das  Vertrocknen,  die  Einwirkung  verschiedener 
stark  angreifender  chemischer  Substanzen,  die  normal  mit  dem  Nerven  nicht 
in  Rerührung  kommen.  Dasselbe  thuen  die  Einwirkungen  höherer  Tempera- 
turen. Rei  Froschnerven  vernichtet  eine  Temperatur  von  über  45  OC.  die 
Erregbark(ä^t ;  die  Vernichtung  geht  um  so  rascher,  je  höher  die  wirksam' 
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werdenden  Temperaturen  sind,  sie  ist  augenblicklich  bei  70^;  bei  bO^  ist  durch 
Abkühlen  eine  Wiederherstellung  der  Erregbarkeil  möglich  (J.  Rosenthal). 

Auch  grob  mechanische  Einflüsse  vernichten  die  Erregbarkeit  definitiv, 
wie  Quetschen  und  Zerren.  Ein  Schnitt  durch  den  Nerven  daeesjen  vernichtet 
seine  Erregbarkeit  nicht.  Bei  den  kaltblütigen  Thieren  bleibt  der  Nerve  sogar 
ausgeschnitten,  also  den  Bedingungen  der  Circulation  fast  vollkonunen  entzogen 
—  es  bleibt  nur  noch  die  Diü'usion  zwischen  dem  eigentlichen  Nervenröhren- 
inhalte  und  den  in  den  dem  Nerven  noch  anhaftenden  Blut-  und  Lymphge- 
fiissen  restirenden  Flüssigkeiten  bestehen  —  noch  längere  Zeit  erregbar,  wenn 
er  gegen  die  Wirkung  des  Eintrocknens  geschützt  ist.  Doch  treten  nach  und 
nach  Veränderungen  ein  in  Folge  der  Verletzung.  Ist  ein  Nerve  nicht  mehr 
mit  seinen  Centraiorganen  in  Verbindung,  so  ninmit  seine  Erregbarkeit  erst 
beträchtlich  zu ,  sinkt  dann  aber  bis  zum  Erlöschen.  Anlegen  eines  neuen 
Querschnittes  beschleunigt  den  Ablauf  dieses  Vorganges  iRosenthal). 

Der  Vorgang  des  Absterbens  läuft  schneller  an  den  höher  gelegenen,  den 
Centralorsanen  primär  näher  gelesenen  Nerventheilen  ab  als  in  den  entfern- 
teren  Nervenstrecken  (Ritter- VALn'sches  Gesetz). 

In  einem  von  den  Centraiorganen  abgetrennten  aber  im  Körper  verbleiben- 
den Nerven  stellen  sich  in  Folge  der  anhaltenden  Unthätigkeit  ziemlich  rasch 
chemische  und  morphologische  Veränderungen  ein,  die  'schon  oben  genannte 
fettige  Degeneration.  Sind  die  beiden  Schnittenden  aber  in  Berührung,  so 
wachsen  meist  die  Nervenfasern  wieder  zusammen ,  sodass  die  normale  Ver- 
binduns  und  damit  die  normale  Function  der  Theiie  wieder  zurückkehrt.  Es 
scheint,  dass  unter  normalen  Bedingungen  stets  die  motorischen  und  sensiblen 
Fasern  in  alter  Weise  sich  bei  dem  Zusammenwachsen  wieder  vereinigen. 


i\erveiireize. 

Wie  für  den  Muskel  die  normale  Erregung  stets  von  den  Nerven  aus 
erfolgt,  so  werden  den  Nerven  die  Anstösse  zur  Erregung  bei  normalen  Ver- 
hältnissen stets  von  den  nervösen  Centraiorganen  aus  vermittelt. 

Aehnlich  wie  dei"  Muskel  besitzt  auch  die  Nervenfaser  ihre  eigene  Irrita- 
bilität, sodass  sie  auch  abgetrennt  von  den  Centraiorganen  noch  in  den  erreg- 
ten Zustand  überzugehen  vermag ;  unter  normalen  Bedingungen  wird  diese 
idionervöse  Erregbarkeit  jedoch  ebensowenig  zur  Bewegungsvermittelung  be- 
nützt wie  die  idiomusculäre.  Die  Unterordnung  der  Bewegungen  unter  das 
Princip  der  Zweckmässigkeit  für  die  Bedürfnisse  des  Organismus  ist  also  nicht 
sowohl  den  Nervenfasern  selbst  als  den  nervösen  Centraiorganen  übertragen. 
Ein  mechanischer  Reiz  auf  die  Continuität  des  Nerven  ausgeübt,  wie  Durch- 
schneiden, Zerren,  Druck,  Quetschen  bringt  Muskelzuckungen  hervor,  die 
aber  ebenso  wenig  für  den  Organismus  zu  leisten  vermögen ,  wie  die  durch 
directe  Reizung  des  Muskels  entstandenen. 

Das  Studium  der  Nervenreize  hat  selbstverständlich  den  Hauptzweck, 
den  normalen  Vorgang  der  Nervenerregung  von  den  Ganglienzellen  aus  zu 
erklären,  in  therapeutischer  Hinsicht  ist  es  nöthig,  Nervenreize  zu  kennen, 
welche  dann,  wenn  der  Zusammenhang  der  Nerven  mit  den  Centraiorganen 
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gestört  und  damit  die  Action  der  Nerven  und  Muskeln  gehemmt  ist,  leicht 
gestallen  die  betrelTenden  Organe  doch  noch  zeitweise  in  Thätigkeit  zu  ver- 
setzen  ,  um  sie  den  tödtenden  Einwirkungen  der  Unthäligkeit  zu  entziehen. 
Auch  für  diagnostische  Zwecke  sind  derartige  Reizungen  vonnöthen,  um  zu 
entscheiden,  ob  bei  gewissen  krankhaften  Zuständen  die  Muskel-  und  Nerven- 
erregbarkeit  fortbesteht  oder  nicht. 

Zu  letzteren  Zwecken  eignet  sich  vor  allem  die  elektrische  Reizung  des  Ner- 
ven mit  Hülfe  von  Intensitätsschwankungen,  Unterbrechen  und  SchHessen  eines 
Constanten  elektrischen  Stromes.  Ausgeschnittene  Nerven  und  das  Rückenmai'k 
reagiren  auch,  wie  wir  sehen  werden,  auf  sehr  starke  und  sehr  schwache 
Ströme,  die  sie  in  constanter  Intensität  längere  Zeit  durchfliessen. 

Die  chemischen  Reize  für  den  Nerven  bedürfen  alle  einer  stärkeren  Con- 
centration  als  die  Muskelreize  (Kühne).  Als  solche  sind  concentrirte  Lösungen 
von  Mineralsäuren,  concentrirte  Milchsäure  und  Glycerin,  Alkalien,  Alkalisalze 
zu  nennen.  Ammoniak  und  Metallsalze,  die  den  Muskel  erregen,  tödten  den 
Nerven  ohne  Zuckungen  auszulösen.  Auch  Wasserentziehung  (durch  Salze) 
wirkt  bei  einem  gewissen  Stadium  erregend. 

Höhere  Temperaturen  tödten  den  Nerven  bekanntlich ,  eine  Temperatur 
von  40 — C.  erregt  ihn  hingegen,  ohne  zu  tödten. 

Aus  diesen  Reizungsversuchen  des  Nerven  geht  noch  nicht  mit  voller 
Sicherheit  hervor,  in  welcher  Weise  die  Erregung  von  den  Ganglienzellen  aus 
stattfindet. 

Die  Lebenserscheinungen  des  Nerven  sind  wie  die  des  Muskels  mit  elek- 
trischen Vorgängen  auf  das  Innigste  verknüpft.  Man  könnte  denken ,  dass  der 
Reiz  Vorgang  im  Nerven  durch  elektrische  Vorgänge  in  den  Ganglienzellen, 
etwa  durch  eine  Intensitätsschwankung  eines  elektrischen  Stromes,  der  sie 
durchfliesst,  durch  eine  negative  Schwankung  hervorgebracht  würde.  Leider 
weiss  man  über  die  Elektricitätsentwickelung  der  Ganglienzellen  Nichts,  so- 
dass diese  Annahme  als  unbegründete  Hypothese  dasteht. 

Vielleicht  mit  mehr  Anschein  auf  Wahrheit  könnte  man,  wie  bei  der  Erre- 
gung des  Muskels,  an  chemische  Reize  denken,  da  ja  constatirt  ist,  dass  durch 
den  Gehirnstoffwechsel  chemische  Nervenreize  :  Milchsäure  und  Phosphor- 
säure (saure  phosphorsaure  Salze)  erzeugt  werden. 

Ueber  die  Art,  wie  die  Thäti  gkei  t  der  Ganglienzellen  hervorgeru- 
fen wird,  wissen  wir  nur  äusserst  wenig.  Doch  scheint  auch  in  ihnen  der  Rei- 
zungsgrund in  chemischen  Stoffen  zu  beruhen. 

Die  Ganglienzellen  des  SETscHENow'schen  Reflexhcmmungsorganes  im 
Gehirne  des  Frosches  können  durch  concentrirte  Salzlösung  in  den  gereizten 
Zustand  versetzt  werden,  der  zur  Folge  hat,  dass  das  Thier  keine  Reflexbe- 
wegungen mehr  hervorbringen  kann,  bei  ungestörtem  Fortbesland  seiner  übri- 
gen Functionen.  Dasselbe  thut  Harnstoff  schon  in  geringen ,  die  Organe  sonst  ' 
nicht  angreifenden  Concentrationen.  Der  Frosch,  dessen  Blut  künstlich  mit 
Harnstoff  beladen  ist,  athn)et,  hat  Herzbewegung,  seine  Nerven  und  Muskeln 
reagiren  vollkommen  ungestört  auf  elektrische  Reize,  nur  die  Fähigkeit  zu 
Reflexbewegungen  ist  verloren.  Aehnlich  wirkt  Hippursäure ,  die  aber  auch 
eine  schwache  lähmende  Wirkung  auf  die  Muskeln  namentlich  das  Herz  zeigt. 
Beides  sind  Stoffe,  die  normal  stets  im  Organismus  gebildet  w  erden,  der  Harn- 
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Stoff  ist  stets  im  Blute  vorhanden ,  sodass  wir  bei  der  Thätigkeit  der  bespro- 
chenen Ganglienzellen  wohl  daran  denken  können,  dass  sie  auf  seinen)  Wirk- 
sanuverden  beruht.  Ueber  die  Reize  für  die  übrigen  Ganglienzellen  ist  noch 
fast  Nichts  weiter  erforscht.  Die  Ganglienzellen  des  Athenicentrum's  im  ver- 
längerten Marke  scheinen  durch  Sauerslotlniangel  erregt  zu  \\  tM  den  (Uosknthal), 
eine  Einwirkung,  die  sicher  in  chemischen  Veränderungen  im  Gefolge  dieses 
Mangels  ihren  letzten  Grund  besitzt. 

Gesteigerter  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  führt  anfänglich  auch  zu  einer 
Reizung  des  Reflexhemnmngsorganes,  bald  aber  entwickelt  sich  aus  dieser 
eiao  Lähnuing  desselben  aber  gleichzeitig  mit  einer  Lähnmng  auch  der  peri- 
pherischen Reflexmechanismen  im  Rückenmarke,  sodass  keine  Reflexe  mehr 
auftreten  können,  auch  nachdem  man  das  Gehirn  vom  Rückenmark  abgetrennt 
hat,  was  bei  den  oben  genannten  Reizen  nicht  der  Fall  ist.  Die  Kohlensäure 
scheint  alle  Nervenzellen  rasch  zu  tödten.  Die  Einwirkung  auf  die  Nervenfasern 
dagegen  ist  verhällnissmässig  gering  und  langsam  —  ebenso  auf  den  Muskel — . 
Die  Reflexmechanismen  (Ganglienzellen  im  Rücken  marke  sind  vollkommen 
getödtet,  wenn  die  Erregung  des  Rückenmarks  sell)sl  noch  fast  ungeschwächt 
gelingt.  iJ.  Ra>ke). 

In  der  Ilippursäure  haben  wir  ein  Beispiel,  dass  sich  auch  in  Beziehung 
auf  die  Ganglienzeilen  antagonistische  Verhältnisse  finden  bei  der  Wirkung  des- 
selben Stoffes  in  dem  hihalte  verschiedener  Zellen.  Die  Ilippursäure  erregt  die 
Reflexhemmungszellen  und  hebt  einen  schon  bestehenden  Erregungszustand 
der  peripherischen,  im  Rückenmark  gelegenen  Reflexzellen  auf.  Der  enthirnte 
Frosch,  in  dessen  Gefässe  man  etwas  Hippursäure  gelöst  in  0,7  %  Kochsalz- 
lösung einsprülzt,  legt,  wenn  er  seine  Beine  vorher  refleclorisch  an  den  Leib 
gezogen  hat,  diese  ruhig  zur  Seite,  während  keine  Veränderungen  in  der 
Erregbarkeit  seiner  Nerven  und  Muskeln  aufzufinden  ist,  sodass  wir  diese 
Wirkung  allein  auf  die  Reflexzellen  beziehen  müssen.  Dabei  bleibt  seine 
Fähigkeit  zu  Reflexen  ungeschwächt.  (.1.  RA^KE). 

Es  genügen  die  bisherigen  Beobachtungen  wenigstens  dazu ,  um  uns  zu 
zeigen,  das  in  allen  Organen  der  Bewegung  der  Erregungszustand  mit  mate- 
riellen Aenderungen  verknüpft  ist ,  die  wir  als  letzte  Ursache  ihrer  Thätigkeit 
auffassen  können.  Bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Gehii  nfunctionen  werden 
w  ir  auf  diese  Fra^e  nochmals  zurückkommen.  Dort  erst  werden  wir  auch  die 
Willenseinflüsse  auf  die  Bewegung  näher  zu  analysiren  haben. 
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III.  Thierische  Elektrieität. 

Zweiiiiidzwaiizigstes  Capitel. 
Der  Muskel-  und  Nervenstrom. 


fjiescilielitliches  über  thierische  Elektrieität. 

In  der  Betrachtung  der  Lebenseigenschaften  der  Muskeln  und  Nerven 
wurden  schon  mehrmals  die  elektrischen  Ströme  an  diesen  Organen  erwähnt, 
deren  Vorhandensein  und  gesetzmässigen  Verlauf  sowie  ihre  Veränderung  mit 
dem  Wechsel  der  Lebensbedingungen  der  Organe,  in  denen  sie  sich  finden, 
von  E.  DU  Bois-Reymond  der  Wissenschaft  gelehrt  wurde. 

Eia  näheres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  wurde  bisher  darum  aus- 
gesetzt, weil  die  betreffenden  Erscheinungen,  so  innig  sie  mit  dem  physiolo- 
gischen Verhalten  der  Organe  zusammenhängen,  doch  ein  abgeschlossenes 
Forschungsgebiet  für  sich  darstellen  ,  welches  ,  seitdem  du  Bois-Reymond  das 
Grundgesetz  für  die  elektromotorischen  Wirkungen  erkannt  und  dargestellt 
hat,  eine  physikalisch-mathematische  Behandlung  erlaubt  in  einer  Ausdehnung, 
wie  sonst  kein  Abschnitt  der  Physiologie. 

Die  hierher  gehörenden  Untersuchungen  sind  dabei  von  ungemeiner  Be- 
deutung. Liegt  uns  doch  die  Zeit  nicht  ferne,  in  der  man  die  Lebensvorgänge 
alle  als  ein  Spiel  elektrischer  Kräfte  —  elektrischer  Spannungen ,  elektrischer 
Ströme  —  auffassen  zu  müssen  meinte.  Mit  welcher  Energie  und  Zeitaufwand 
wurden  in  den  verschiedensten  Richtungen,  mit  den  verwickeltsten  Methoden 
diese  elektrischen  Ungleichartigkeiten,  die  Alles  erklären  zu  können  schienen, 
gesucht!  So  scheint  es  mir  gerechtfertigt,  diesen  äusserst  wichtigen  Thatsachen 
eine  zusammenfassende  Darstellung  zu  geben.  Das  Verständniss  derselben  hat 
für  den  mit  dieser  Forschungsrichtung  nicht  Vertrauten  seine  eigenthümlichen 
Schwierigkeiten,  welche,  wie  ich  hoffe  bei  einer  Gesammtdarstellung  leichter 
zu  überwinden  sind,  als  wenn  wir  die  einzelnen  Thatsachen  an  den  Orten 
zerstreut  beibringen  würden,  an  die  sie  nach  einem  systematischen  Gang  der 
Darstellung  gestellt  werden  müssten. 

E.  DU  Bois-REYMo>n,  der  Schöpfer  der  physiologischen  Disciplin  der  thie- 
rischen Elektrieität  ist  zugleich  der  Geschichtschreiber  derselben.  Er  hat  die 
vor  ihm  gemachten  Versuche,  gesetzmässige  elektrische  Wirkungen  an  Thieren 
wahrzunehmen,   die  zu  keinem  sicheren  Resultate,  trotz  der  bedeutenden 
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Anslrongiing  der  bodeulendslen  .Männer  auf  diesem  Gebiete,  geführt  Iiiiben, 
zusaiiimeiigestellt. 

In  keinem  (iebiete  der  Nalurforschung  hielt  sieh  eine  wissenschaftliche 
Mystik  so  lange  als  in  dem  uns  vorliegenden.  Hochtrabende  Hypothesen  auf 
mit  halbem  Auge  gesehene  Trugbilder  gestützt  bildeten  bis  in  unsere  Tage  ihr 
wissenschaftliches  Material.  Die  physiologische  Elektricität  war  Nichts  als  eine 
Reihe  mehr  oder  weniger  schwiichlicher  Analogien  und  daran  sich  knüpfender 
Vermuthungen.  Als  Wissenschaft  ist  sie  vollkommen  neu  erst  von  den  epoche- 
machenden Entdeckungen  di  Bois-Rkvmo.xd's  datirend.  Sein  Werk  :  Unter- 
suchungen über  Ihierische  Elektricität  erschien  1848. 

Vor  der  Entdeckung  des  Galvanismus  waren  es  die  statisch-elektrischen 
Erscheinungen,  die  Spannungselektricität,  auf  welche  die  Wünsche  und  Ilod- 
nungen  derer  gerichtet  waren ,  die  sich  mit  Begründung  der  thierischen  Elek- 
tricität befassten.  Man  suchte  durch  Reiben  z.  B.  an  thierischen  Theilen : 
Federn,  Pelz,  getrockneten  Nerven  Spannungselektricität  hervorzurufen  und 
glaubte,  wenn  diess  gelang,  damit  die  elektrische  Natur  des  Nervenprincipes, 
wie  man  die  im  Nerven  wirksame  Kraft  nannte,  erwiesen  zu  haben.  Man  zog 
hiebei  alle  erdenklichen  Beobachtungen  zu,  die  gewöhnlich  nicht  einmal  mit 
der  Elektricität  im  Allgemeinen  Etwas  zu  schaffen  hatten  :  das  Leuchten  der 
Katzenaugen  im  Finstern ,  der  Glühwürmchen,  das  Blitzen  der  Augen  eines 
Zornigen  etc. 

Auch  wirklich  wissenschaftliche,  methodisch  angestellte  Versuche  sind 
jedoch  aus  jener  Zeit  zu  erwähnen.  Man  stellte  Individuen  auf  einen  Isolirstuhl 
und  untersuchte,  ob  an  ihnen  sich  Spannungselektricität  und  welcher  Art 
nachweisen  lasse.  Hier  steht  an  der  Spitze  Saisslre  der  Vater.  Er  entdeckte 
keine  Regelmässigkeit  in  den  elektromotorischen  Erscheinungen  und  schreibt 
diese  kurz-weg  der  Reibung  der  trockenen,  leicht  elektrisirbaren  Epidermis 
an  den  Kleidern  z.  B,  bei  dem  Athmen  zu. 

Hammer  und  Gardim  wollten  in  einer  grossen  Anzahl  unabhängig  von  ein- 
ander gemachten  Untersuchungen  bei  Gesunden  als  das  Normale  eine  positive 
Elektricität  gefunden  hal)en.  In  Krankheiten  solle  diese  verschwinden  oder 
sich  umkehren  (1791 — 93). 

Ahrens  machte  unter  Pfaff's  Leitung  (1817)  mit  den  besten  Hülfsmitteln 
und  der  grössten  Sorgfalt  ähnliche  Untersuchungen,  in  denen  er  die  positive 
Elektricität  des  gesunden  Menschen  bestätigte,  .\bends,  bei  reizbaren  Menschen, 
nach  dem  (ienuss  geistiger  Getränke  ist  die  Menge  der  Elektricität  grösser. 
Die  Frauen  sind  häufiger  negativ  elektrisch  als  die  Männer,  ohne  dass  man 
Jedoch  hierin  eine  feste  Regel  gefunden  hätte. 

Nasse  d.  J.  hat  diese  Versuche  wiederholt  und  fand  stets  auch  bei  Leichen 
positive  Elektricität,  er  leitete  sie  von  der  mit  dem  Versuche  noth wendig  ver- 
knüpften Reibung  an  der  Epidermis  ab  (1834j. 

In  neuerer  Zeit  sind  von  Meissner  in  dieser  Richtung  Versuche  veröflent- 
licht  worden. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  unstreitig  hervor,  dass  bei  Anstel- 
lung der  betreffenden  Versuche  ein  Quell  von  vornehmlich  positiver  Elektricität 
gegeben  sei.  Es  scheint,  dass  diese  aber  in  der  Reibung  an  den  Kleidern  und 
Apparaten  beruhe.  Man  ist  nach  meinen  Beobachtungen  im  Stande  denKörper 
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des  Menschen  auf  dem  Isolirschemel  stehend  vollkommen  zu  entladen  und  durch 
Reiben  an  der  trockenen  Epidermis  namentlich  aber  durch  Bürsten;  der  Haare 
dem  Körper  seine  positive Elektricität  wieder  zuertheilen.  Steigt  zu  einer  voll- 
kommenentladenen Person  eine  noch  geladene  auf  den  Isolirschemel,  so  strömt 
auf  erstere  ein  Theil  der  Elektricität  der  anderen  Person  über,  die  vorher  ent- 
ladene zeigt  sich  wieder  geladen.  Bei  dem  Wiederherabsteigen  der  zweiten 
Person  bleibt  die  erste  in  manchen  Fällen  mit  negativer  Elektricität  geladen 
zurück.  Sowie  die  Haut  feucht  wird  z.  B.  bei  stärkerer  Körperbewegung,  bei 
feuchter  Luft  fehlt  alle  Spur  von  Spannungselektricität. 

Die  ganze  Frage  selbst  hat  darum  für  die  Physiologie  wenig  Werth,  weil 
die  Spannungselektricität,  wenn  auch  solche  im  Körper,  wie.  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  sich  bilden  sollte,  beständig  mit  der  Erdelektricität  sich  aus- 
cleichen  muss,  so  lange  keine  Isolation  stattfindet,  sodass  sich  also  nie  irgend 
wie  beträchtliche  Mengen  anhäufen  können.  Uebrigens  ist  die  Spannungs- 
elektricität zur  Hervorrufung  von  örtlichen  Wirkungen,  worauf  es  in  den  Orga- 
nismen allein  ankommen  würde,  nicht  geeignet. 

Auch  Blut  und  thierische  Absonderungen  wurden  auf  freie  Elektricität 
untersucht,  die  selbstverständlich  erst  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem 
Körper  entstanden  sein  kann ,  da  in  diesem  die  Bedingungen  der  elektrischen 
Isolation  nicht  gegeben  sind.  Harn  und  die  Fäden  der  Spinnen  sind  negativ 
elektrisch,  das  Blut  positiv. 

Die  bisher  besprochenen  elektrischen  Erscheinungen  haben  mit  dem  Le- 
bensvorgange Nichts  gemein.  Sie  bestehen  ja  noch  fort  nach  dem  Tode  des 
Organismus.  E.  du  Bois-Revmond  hat  das  Gebiet  der  thierischen  oder  physio- 
logischen Elektricität  auf  nur  jene  Erscheinungen  elektrischer  Art  beschränkt, 
welche  an  Thieren  oder  an  Theilen  derselben,  solange  sie  im  Besitze 
ihrei'  Lebenseigensc haften  sind,  im  unmittelbaren  Zusam- 
menhaue der  Ursache  und  Wirkung  mit  den  Vorsängen  des 
Lebens,  wahrgenommen  werden  können.  Es  gehört  demnach  zur  Definition, 
dass  die  fraglichen  Erscheinungen  mit  dem  Schwinden  des  Lebens  mitschwin- 
den und  gänzlich  erlöschen  müssen. 

So  bleiben  denn  auch  jene  Erscheinungen  elektrischer  Ströme  in  Orga- 
nismen ausgeschlossen  als  ein  eigenes  Grenzgebiet,  welche  nach  dem  Tode 
noch  fortbestehen,  also  nicht  in  dem  postulirten  Zusammenhang  mit  dem 
Leben  als  ihrer  ursächlichen  Bedingung  stehen ,  aber  doch  gerade  wie  nach 
dem  Tode  schon  im  lebenden  Organismus  bestanden  haben  können.  Sie  sind 
als  Abgleichungsvorgänge  von  Processen  anzusehen,  welche  durch  das  Le- 
ben eingeleitet  wurden.  Hierhergehören  die  von  Alexandre  DoNNfi  entdeck- 
ten elektrochemischen  Strömungen  im  Innern  des  Körpers  zwischen  Abson- 
derungsorganen von  verschiedener  chemischer  Reaction.  Diese  Ströme  gehen 
noch  tort  an  den  ausgeschnittenen  ja  faulenden  Eingeweiden  von  sauerer  oder 
alkalischer  Beschaffenheit.  Es  ist  noch  fraglich  .  ob  diese  Ströme  schon  vor 
den  Bedingungen  des  Versuches ,  vor  der  Verbindung  mit  dem  stromableiten- 
den Bogen  vorhanden  waren,  sodass  es  sehr  wenig  zulässig  erscheint,  sie  zur 
Erklärung  für  physiologische  Vorgänge  zu  benützen,  wie  es  z.  B.  der  Natur 
gelingt,  sauere  und  alkalische  Flüssigkeiten  abzusondern.  j 

Das  Wesentlichste  in  der  ganzen  Entvvickelung  der  thierischen  Elektricität 
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vor  nr  Bois-Reymond  ist  die  Entdockung  der  «Zuckunj;  ohne  Metalle«  und  des 
sogenannten  »Froschstronies«,  des  elektrischen  Sti'omes,  der  sich  an  dem  Ge- 
sainnitfrosche  zeigt,  solange  er  im  Vollbesitze  seiner  Lebenseigenschaften  ist. 

Diese  Entdeckungen,  welche  n)it  der  des  Galvanismus  überhaupt  zusam- 
menfallen, gehören  Galvani  und  der  Bologneser  Schule  an. 

Itn  September  des  Jahres  1786  war  Galvani  mit  seinem  Neffen  Camillo 
Galvaxi  beschäftigt,  die  Einflüsse  der  Luftelektricitiit  besonders  des  Blitzes 
auf  das  noch  jetzt  als  GALVANi'sches  Präparat  bezeichnete  Froschpräparat  zu 
Studiren,  welches  aus  den  enthäuteten  noch  mit  dem  Rückgrat  zusammen- 
hängenden Unterschenkeln  des  Frosches,  besteht.  Es  wurde  an  einem  kupfer- 
nen Haken  befestigt  an  dem  eisernen  Gitter  des  Landhauses  von  Galvani,  wo 
die  Versuche  angestellt  wurden  ,  aufgehangen.  Sowie  sich  die  beiden  Metalle 
berührten ,  trat  ein  Zucken  des  Präparates  ein.  Galvani  kam  durch  dieses 
Phänomen  auf  den  Gedanken  der  thierischen  Elektricität,  obwohl  dieses  mit 
einer  solchen  Nichts  gemein  hatte,  sondern  vielmehr  die  Entdeckung  der  elek- 
trischen Ströme  war,  welche  ihren  Grund  in  den  Ungleichartigkeiten  der  Me- 
talle haben.  Galvani  entging  dieses  Gesetz  und  zwar  um  so  leichter,  da  er 
auch  Zuckungen  eintreten  sah,  wenn  dem  Präparate  ein  Bogen  aus  einem  wie 
es  schien  vollkonmien  gleichartigen  Metall  angelegt  wurde,  sodass  das  Zuckung- 
Erregende  bei  diesen  Versuchen  nur  die  im  gleichartigen  Bogen  strömende, 
abseleilete  thierische  Elektricität  selbst  scheinen  konnte. 

Volta,  der  sich  anfangs  begeistert  den  Ansichten  Galvani's  angeschlossen 
halte,  entdeckte  bei  ungleichartigen  Metallen  —  in  Galvani's  Versuch  waren 
es  Kupfer  und  Eisen  —  den  wahren  Sachverhalt,  dass  durch  ihre  Berührung 
elektrische  Ströme  erzeugt  werden  ,  die  die  Reizung  des  Froschpräparates 
hervorgebracht  hatten;  und  wies  durch  seine  Entdeckung,  dass  auch  schein- 
bar gleichartige  Metallkörper  aus  ein  und  demselben  Metalle  durch  allerlei  wie 
man  glauben  könnte  unverfängliche  Kleinigkeiten,  wie  Rost,  Wärmeunter- 
schiede, Politur  und  Rauhheil ,  verschiedene  Härtegrade,  wie  sie  durch  un- 
gleiches Hämmern  hervorgebracht  werden ,  so  ungleichartig  werden  können, 
dass  ein  genügend  starker  Strom  entsteht,  um  das  Muskelpräparat  zu  erregen 
—  auch  diesen  Ausweg  Galvani's  zurück. 

Jetzt  erst  entdeckte  Galvani  den  wahren  Grundversuch  der  Eleklrophy- 
siologie :  die  Zuckung  ohne  Metalle  und  wurde  so  der  wahre  Urheber 
der  neuen  Disciplin,  die  er  seiner  Meinung  nach  schon  Jahre  vorher  begründet 
hatte.  Er  beschreibt  diesen  Versuch  folgenderniassen  : 

»Ich  richtete  das  Thier  nach  der  gewöhnlichen  Weise  zu,  schnitt  beide 
Ischiadnerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbelcanal  ab  und 
trennte  beide  Beine  von  einander ,  .  sodass  jedes  mit  seinem  Nerven  gesondert 
zurückblieb.  Sodann  krümmte  ich  den  einen  Nerven  in  Gestalt  eines  Bogens, 
hob  den  anderen  mit  dem  gewohnten  Glassläbchen  auf  und  Hess  ihn  auf  den 
von  dem  anderen  gebildeten  Bogen  in  der  Weise  fallen,  dass  er  diesen  in  zwei 
Puncten  traf,  deren  einer. der  Qu  er  sehn  i  II  des  ruhenden  Nerven  war. 
Ich  sah  das  Bein  des  fallenden  Nerven  und  manchmal  auch  beide  Beine  zucken. 
Der  Versuch  glückt,  wenn  beide  Beine  vollständig  isolirl  sind  und  durchaus 
keine  andere  Verbindung  mit  einander  haben,  als  durch  die  Berührung  der 
Nerven  auf  die  vorbeschriebene  Weise.  « 
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«Welche  Uneleichartiakeit  wird  liier  nun  zur  Erkläruns  zu  Hülfe  cenom- 
men  werden,  wo  die  blossen  Nerven  mit  einandei"  in  Berührung  kommen?« 

Der  Bogen,  den  Galvanm  in  diesem  Falle  dem  Nerven  anlegte,  war  der 
Nerve  des  anderen  Beines.  Er  leitete  durch  ihn  wirklich  einen  elektrischen 
Strom  ab  zwischen  Querschnitt  und  einem  Stücke  Längsoberfläche  des  Nerven, 
wodurch  die  Zuckuna  erfolule. 

Damit  warder  Sachverhalt  angedeutet,  der  sich  nach  den  Untersuchungen 
E.  Dl'  B()is-Uky.mo.m)'s  zur  Gesetzmässigkeit  des  Muskel-  und  Nervenstromes 
entwickelte. 

VoLT.v  blieb  auch  diesem  Experimente  gegenüber  zweifelnd.  Er  suchte 
auch  dieses,  das  er  erst  als  durch  den  mechanischen  Beiz  des  Auffallens  ent- 
standen ausschliessen  zu  können  glaubte,  später,  als  er  die  Unzulänglichkeit 
dieser  l'^rkläi'ung  einsehen  gelernt  hatte,  aus  der  Wirkung  ähnlicher  zufälliger 
Ungleichartigkeiten  der  Präparalionsmethode  entstammend  zu  erklären ,  w  ie 
sie  bei  der  Anlegung  von  Metallen  als  der  Grund  elektrischer  Ströme  von  ihm 
erkannt  worden  war. 

Nach  Galvani's  Tode  (-1798)  kam  trotzdem,  dass  sein  Neffe  Aldi m  und 
Alexander  von  Humboldt  die  Untersuchungen  aufgenommen  hatten,  die  ganze 
Fraee,  besonders  dadurch  ,  dass  sich  neben  diesen  bedeutenden  Namen  un- 
berufene  Hände  eingemischt  halten ,  mehr  und  mehr  in  Misscredit  oder  Ver- 
gessenheil, bis  1827  wo  Leopoldo  Nobili  die  elektromagnetische  Wirkung  des 
Froschslromes  an  dem  neuentdecklen  Multiplicator,  dem  er  durch  Anwendung 
der  asiatischen  Doppelnadel  einen  bis  dahin  ungeahnten  Grad  von  Empfind- 
lichkeit für  den  elektrischen  Strom  erlheilt  halle,  darlhal.  Schon  Volta  hatte 
gezeigt,  dass  man  den  GALVAM  Schen  Grundversuch  auch  noch  in  anderen  als 
der  von  dem  Entdecker  angegebenen  Weise  demonslriren  könnte.  Nübili  w  ie- 
tlerhoile  diesen  Versuch ,  indem  ein  Galvam  sches  Präparat  mit  Wirbelsäule 
und  Füssen  in  je  ein  Gefäss  mit  Wasser  oder  Salzlösung  getaucht,  zuckte, 
wenn  zwischen  den  beiden  Gefässen  mit  einem  Asbest- oder  Baumwollendochl 
geschlossen  wurde.  Indem  er  in  die  Gefässe  mit  Salzwasser  auf  ihre  Gleich- 
artigkeil geprüfte  Platinenden  eintauchte,  die  ^mil  seinem  Multiplicator  ver- 
bunden waren,  erhielt  er  eine  Nadelablenkung,  die  einen  Strom  von  den 
Füssen  nach  dem  Kopfe  oder  von  den  Muskelmassen  der  Beine  zu  dem  Bück- 
grate, den  Nerven  anzeigte. 

Die  Versuche  von  Matteucci  ,  an  welche  sich  die  Entdeckungen  du  Bois- 
Beymond's  anschliessen,  brachten  vor  allem  den  neuen  Beweis,  dass  die  Nerven, 
auf  deren  Vorhandensein  man  Werth  gelegt  halle,  zu  dem  Entstehen  des  elek- 
trischen Stromes  des  Gesammtfrosehes  unnöthig  sind ,  sodass  die  Stromenl- 
wickelung  auf  den  Muskel  sich  beziehen  Hess,  die  er  mit  den  elektrischen 
Ap)iaraten  mancher  Fische  verglich. 


Der  Muskelstrom. 
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Der  Mti^ki'lstroiii. 

Im  Januar  1843  erschion  dl  Bois-Reymo>'d's  »Vorlaufiger  Abriss  einer 
Unlersucluing  über  den  Froschstrom  und  die  eleklroinolorischen  Fische,  dem 
im  Jaluv  !  848  der  erste  Band  der  :  y  Untersuchung  über  thierische  Elektricität« 
toigle.  Wir  verlassen  nun  den  historischen  Gang  unil  wenden  uns  der  Be- 
sprechung der  DL'  Bois-llKYMüND  Schen  Entdeckungen  und  der  durch  sie  ver- 
anlassten in  mehr  systematischer  Weise  zu. 

Das  erste  Erforderniss  zum  Nachweise  sehr  zarter  elektromotorischer  Ei- 
genschaften sind  ausser  einem  sehr  feinen  M  ii  1 1  i  p  1  i  c  a  l  o  r  mit  möglichst  vielen 
Windungen  —  bis  3!!I000  —  und  möglichst  asiatischem  Nadelpaare,  gleich- 
artige Elek trollen,  um  vor  Strömen  aus  den  Ungleichartigkeiten  der  Multi- 
plicalorenden  entspringend  sicher  zu  sein  (Fig.  150.1.  Dl  Bois-Revmond's  un- 
polarisirl>are  Elektroden,  Zinktröge  mit  concentrirter  ZinkvilrioUösung  gefüllt 
entsprechen  dem  Bedürfnisse  vollkom- 
men. Sie  sind  nicht  nur  sehr  leii'hl 
galvanisch  gleichartig  zu  ei'hallen,  son- 
dern nehmen  untei'  der  Einwirkung  der 
mit  ihrer  Hülfe  geprüften  Elektromotore 
auch  keine  Polarisation  an,  welche,  den 
primären  Strömen  entgegengesetzt  ge- 
richtete Stiöme  erzeugend.  Versuche  von 
solcher  Zartheit ,  w  ie  die  in  Frage  kom- 
menden, wesentlich  zu  stören  in  man- 
chen Fidlen  sogar  zu  vereiteln  vermögen. 
Papierbiiusche,  welclie  in  die  Zinkvitriol- 
lösuny  tauchen  und  sich  mit  ihr  inbibi- 
ren  — ,  bedeckt  mit  feuchten  Thonblätt- 
chen,  die  zu  dem  Zweck  mit  den  Händen 
aus  plastischem,  mit  1  ^  Kochsalzlösung 
getränktem  Thone  geformt  werden,  die- 
nen dazu,  die  auf  ihre  elektromotorischen 
Eigenschaften  zu  prüfenden  Gebilde 
schliesslicii  mit  dem  Multiplicator,  dessen 
Drähte  in  die  Zinktröge  metallisch  ein- 
gefügt sind,  zu  verbinden.  So  hat  die 
Wissenschaft  in  ihnen  ein  Mittel,  auch 
äusserst  geringe  Ströme  noch  für  das 
Ause  sichtbar,  in  ihrer  Intensität  mess- 
bar  zu  machen. 

Der  Multiplicator  in  dieser  Weise 
angewendet  hat  Manches  vor  dem  Froschschenkel  mit  dem  dazu  gehörigen 
ischiadnerven  voraus.  Das  Froschpräparat,  welches  man  nun  nicht  mehr  in  der 
AVeise  Galvani's  sondern  so  herstellt,  dass  an  dem  enthäuteten  Unterschenkel 


Fig.  150. 


Dl'  Bois-Reymond's  Multiplicator. 
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der  Ischiadnerve  in  seiner  ganzen  Länge  bis  zinn  Wirbelcanal  erhalten  wird : 
derslrom  prüfende  Froschschenkel,  das  physiologische  Rheoskop  ist  durch 
ihn  jedoch  noch  nicht  vollkommen  aus  der  Untersuchunc  der  elektrischen  Ge- 
webseigenschaften  verbannt.  Es  hat  den  bemerkenswerthen  Vorzug  vor  dem 
Multiplicator,  dasses  plötzliche,  plötzlich  vorüber  gehende  Schwankungen  in  der 
Intensität  galvanischer  Ströme  noch  durch  eine  eintretende  Zuckung  zur  Er- 
scheinung bringt,  auf  welche  die  Multiplicatornadel  durch  das  ihr  innewohnende 
Trägheitsmoment  verhindert,  nicht  zu  antworten  vermag.  Wir  werden  Gele- 
genheit finden  mit  dem  Multiplicator  gewonnene  Resultate  mit  dem  stromprü- 
fenden  Froschschenkel  einer  näheren  Analyse  zu  unterwerfen. 

Du  Bois-Reymond  hat  mit  Hülfe  dieser  Methoden  mit  aller  Sicherheit  nach- 
gewiesen, dass  der  Froschstrom  nur  das  Resultat  der  Einzelströme  in  jedem 
Muskel  ist;  dass  solche  elektrische  Ströme  nicht  dem  Frosche  und  den  kalt- 
blütigen Thieren  allein  sondern  den  Muskeln  aller  Säugethiere  und  des  Men- 
schen ebenso  eigenthümlich  sind,  sodass  man  den  Namen:  Froschstrom  voll- 
kommen verlassen  kann.  An  seine  Stelle  tritt  der  in  seiner  Gesetzmässigkeit 
erkannte  :  Muskelstrom  ,  an  den  sich  der  Nervenstrom  in  ganz  analoger  Ge- 
setzmässigkeit anschliesst. 

Die  Methode  der  Prüfung  der  elektromotorischen  Eigenschaften  des  Muskels 
stellt  sich  nun  folgendermassen. 

Trennt  man  auseinem  frischen,  parallelfasrigen  Muskel  ein  beliebig 
mit  dickes  oder  dünnes  Faserbündel  heraus  und  begrenzt  es  an  dem  einen  Ende 
einem  senkrecht  auf  die  Faserrichtung  geführten  Schnitt,  einem  Querschnitt 
und  legt  dann  die  beiden  unpolarisirbaren  Elektroden  eines  empfindlichen 
Multiplicators  von  mindestens  SOOO  Windungen  so  an  das  Muskelstück,  dass 
die  eine  einen  Punct  der  Längsoberfläche,  die  andere  einen  Punct  des 
Querschnittes  berührt,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  asiatischen  Nadeln, 
welche  emen  elektrischen  Strom  anzeigt.  Derselbe  geht  in  dem  ableitenden  Bosen 
—  den  Elektroden,  Drähten  und  dem  Multiplicator  —  vom  Längsschnitt  des 
Muskels  zum  Querschnitte,  im  Muskel  selbst  also  vom  Querschnitt 
zum  Längsschnitt:  es  verhält  sich  also  der  Längsschnitt 
positiv  gegen  den  Querschnitt. 

Der  Strom  ist  um  so  stärker,  je  dicker  und  länger  das  Muskelstück  ist, 
von  dem  man  ihn  ableitet. 

Denselben  Strom  erhält  man,  wenn  man  statt  des  künstlichen  Längs- 
schnittes den  natürlichen,  die  natürliche  Längsoberfläche  des  Muskels  mit  der 
einen  Elektrode  verbindet.  Man  braucht  also  zum  Nachweis  des  gesetzmässig 
gerichteten  Stromes  nur  an  einem  unversehrt  heraus  präparirten  Muskel  einen 
Querschnitt  anzulegen  und  Längsoberfläche  und  Querschnitt  mit  den  Multi- 
pücatorenden  zu  verbinden.  Wie  es  so  am  Muskel  einen  natürlichen  Längs- 
schnitt giebt,  giebt  es  auch  einen  natürlichen  Querschnitt:  die 
Sehne,  von  der  aus  man  ebenso  wie  von  dem  künstlichen  Querschnitt 
Ströme  in  geselzmässiger  Richtung  erhält.  Die  Sehne  ist  negativ  ge°cn  die 
Längsoberfläche  ihres  Muskels. 

Du  Bois-Reymom)  selbst  fasst  das  Gesetz  des  Muskelstromes  in  folgende 
Sätze  zusammen  : 


Gesetz  des  Muskelstromes. 
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I.  Wirksame  Anordnungen. 

.1.  Sla  rke  Ströme. 

Wird  ein  beliebiger  Punct  des  natürlichen 
oder  künstlichen  Längsschnittes  eines  Muskels 
mit  einem  gleichfalls  beliebigen  Puncte  des  na- 
türlichen oder  künstlichen  Querschnittes  des- 
selben Muskels  dergestalt  in  Verbindung  ge- 
bracht, dass  dadurch  keine  Spannung  gesetzt 
wird,  sozeigteine  in  den  unwirksamen  leitenden 
Bogen  eingeschaltete  stromprüfende  Vorrichtung 
gleichwohl  einen  Strom  an,  der  von  dem  Puncte 
des  Längsschnittes  in  dem  Bogen  zu  dem  Puncte 
des  Querschnittes  gerichtet  ist, 

B.  Schwache  Ströme. 
a.  Ströme  des  Quersctmitts. 

Wird  ferner  ein  Punct  eines  natürlichen 
oder  künstlichen  Querschnittes  eines  Muskels 
auf  die  nämliche  Weise  in  Verbindunu  gebracht 
mit  einem  anderen  Puncte  desselben  Quer- 
schnittes ,  oder  einem  Puncte  eines  anderen 
natürlichen  oder  künstlichen  Querschnittes  des- 
selben Muskels,  den  wir  als  Cylinder  denken 
wollen,  und  sind  beide  Puncte  von  dem  Mittel- 
puncte  der  Kreise,  die  die  senkrecht  auf  die 
Axe  des  Cvlinders  gedachten  Querschnitte  dar- 
stellen,  ungleich  weit  entfernt:  so  zeigt  die 
stromprüfende  Vorrichtung  abermals  einen  Strom 
an,  der  aber  viel  schwächer  ist  als  der  vorher- 
gehende, und  von  dem  weiter  vom  Mittelpuncte 
entfernten  Puncte,  in  dem  Bogen ,  zu  dem  ihm 
näher  gelegenen  gerichtet  ist. 


b.  Ströme  des  Längsschnittes. 
Wird  drittens  ein  dem  geometrisch  mittle- 
ren Querschnitte  des  Cylinders,  den  der  Muskel 
vorstellt,  näher  gelegener  Punct  des  natürlichen 
oder  künstlichen  Längsschnittes  auf  die  näm- 
liche Weise  in  Verbindung  gebracht  mit  einem 
entfernter  von  jenem  Querschnitt  gelegenen 
Puncte  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längs- 
schnittes desselben  Muskels  :  so  zeigt  die  strom- 
prüiende  Vorrichtung  abermals  einen  Strom 


Fig.  13^. 


Ableitung  des  Muskelstromes  I,  II,  III 
wirksame  Anordnungen  ;  IV,  V,  VI  un- 
wirksame Anordnungen;  I  Querschnitt 
und  Längsschnitt;  II  Sehne  und  Längs- 
schnitt; III  zwei  vom  Aequator  verschie- 
den weit  abliegende  Puncte  des  Längs- 
schnittes. IV.  Zwei  Sehnen  (natürliche 
Querschnitte),  V.  Zwei  künstliche  Quer- 
schnitte. VI.  Zwei  symmetrisch  7.um 
Aequator  gelegene  Puncte. 
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an,  der  viel  schwacher  ist  als  zwischen  beliebigen  Puncten  des  natürlichen 
oder  künstlichen  Längs-  oder  Querschnittes,  dem  zwischen  verschiedenen 
Puncten  eines  oder  zweier  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitte  aber  an 
Stärke  gleichkommt,  und  von  dem  dem  mittleren  Querschnitte  näher  gelegenen 
Puncte.  in  dem  Bosen,  zu  dem  davon  entfernteren  eerichtet  ist. 


II.  Unwirksame  Anordnungen. 

Die  stromprüfende  Vorrichtung  bleibt  hingegen  in  Ruhe,  wenn  die  beiden 
durch  den  unwirksamen  leitenden  Bogen  verbundenen  Puncte  auf  einem  oder 
zweien  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitten  gleichen  Abstand  vom 
Mitlelpuncte,  oder  auf  dem  nalürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitte  gleichen 
Abstand  vom  mittleren  Querschnitte  haben. 


Fis.  ■!  Ö2. 


Das  eben  vorgetragene  Gesetz  des  Muskelslromes  ist  um  so  wichtiger,  da 
es  zugleich  das  Gesetz  des  INemustromes  ist! 

In  den  letzten  .Jahren  1865  und  1866]  hat  E,  dl  Büfs-Reymoxd  noch  eine 
neue  Art  der  Ströme  kennen  gelehrt,  die  Ne  i  gun  gs  s  t  r  ö me ,  deren  Gesetz  er 
folüendermassen  darstellt : 

Richtet  man  einen  cylindrischen  Muskel  durch  zwei  parallele,  schräg 
gegen  die  Axe  geführte  Schnitte  so  zu,  dass  die  Durchschnittsfigur  einer  durch 
die  Axe  senkrecht  zu  den  Schnitten  gelegten  Ebene  ein  Rhombus  ist,  so  ent- 
fallet der  Muskel  neue  elektromotorische  Eigenschaften. 

Die  Puncte  der  MuskeloberHäche  nahe  den  beiden  stumpfen  Rhom- 
busecken verhalten  sich  nämlich  stark  positiv  gegen  die  Puncte  nahe  den 
beiden  spitzen  Rhombusecken,  gleichviel  ob  die  Puncte  dem  Längsschnitt 

oder  den  schrägen  Querschnitten 
angehören.  Der  Gegensatz  zwi- 
schen Längs-  und  Querschnitt 
besteht  dabei  fort,  aberwesen  der 
Schräge  des  letzteren  in  serinae- 
rem  Maasse.  Ebenso  bestehen  fort 
am  Längs-  und  Querschnitt  die 
sogenannten  schw-achen  Ströme 
vom  Aequator  nach  den  Grenzen 
zw  ischen  Längs-  und  Querschnitt, 
von  diesen  Grenzen  nach  den  Polen. 
Die  Ne  igungsströme  summiren  sich  algebraisch  zu  den  Strömen  vom  Längs- 
'zum  Querschnitt  und  zu  den  schwachen  Strömen  am  Längs-  und  QuerschnUt. 
Nicht  nur  die  letzteren ,  sondern ,  wegen  ihrer  Schwächung  in  Folge  der  Nei- 
gung des  Querschnittes,  auch  die  ersteren  Ströme  unterliegen  dabei  häufi" 
den  Neigungsströmen,  sodass  der  Strom  zwischen  einem  Längsschnittspuncte 
nahe  einer  spitzen  Rhombusecke  und  einem  Querschnittspuncte  nahe  einer 
stumpfen  Rhombusecke  nicht,  wie  er  nach  dem  Gesetz  des  Muskelstromes 
sollte,  ausnahmslos  von  ersterem  zum  letzteren  Puncte,  sondern  zuweilen 
umgekehrt  fliesst.  Ja  so  gross  ist  die  den  Neigungsströmen  zu  Grunde  liesende 


1.  2.  Darstellung  der  Neigungsströine.        Muskehviirfel,  der 
durcli  Uelinung  zum  Rhombus  werden  kann. 


Gesetz  des  Muskelstromes. 


587 


elektroiiiolorisoho  Kraft ,  dass  man  dieselben  sogar  über  den  Strom  zwischen 
Längsschnitt  und  senkrechten  Quersclinitt  siegen  sieht. 

Am  Gastrocnemius  des  Frosches  (und  anderer  Muskeln)  treten  wegen  seiner 
schräg  übereinander  gelagerten  Muskelbündelansätze  an  der  Sehne  natürliche 
Neigungsströme  auf.  Ebenso  entstehen  Neigungsströme,  wenn  man  einen  Mus- 
kelw'ürfel  rhombisch  dehnt  (Fig.  152.). 

Der  Muskelstrom  gehört  zu  den  wichtigsten  Lebenseigen- 
schaften des  Muskels.  Er  ist  nur  dem  lebenden,  leistungsfähigen  Muskel 
eigen.  Nach  dem  Tode  des  Thieres  nimmt  die  Stärke  der  Ströme  seiner  Mus- 
keln nach  und  nach  ab  und  diese  erlöschen  endlich,  wenn  sich  die  Todtenstarre 
des  Muskels  vollkommen  ausgebildet  hat. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  zeigt  der  Strom  noch  oft  vor  seinem 
gänzlichen  Erlöschen :  eine  Umkehr  der  Stromesrichtung ,  sodass  sich  der 
Längsschnitt  des  Muskels  nun  negativ  gegen  den  Querschnitt  verhält. 

Di;  Bois-Reymond  hat  den  wesentlichen  Zusammenhang  des  Muskelstro- 
mes mit  den  ü])rigen  Lebenseigenschaften  des  Muskels  noch  durch  eine  Reihe 
anderweitiger  Thatsachen  erhärtet : 

Alles  Lebrige  gleich  gesetzt  ist  der  Strom  um  so  stärker,  je  leistungsfähi- 
ger der  Muskel  ist. 

Er  erlischt  bei  Säugethieren  viel  früher  als  bei  Fröschen,  bei  den  Vögeln 
noch  später  als  bei  ersteren.  Es  erklärt  sich  dieses  aus  dem  früheren  oder 
späteren  Auftreten  der  Todtenstarre.  Daher  erlischt  er  auch  nach  Strychnin- 
vergiftung,  nach  welchei  Bricke  achtmal  früher  als  bei  anderen  Todesarten 
die  Todtenstarre  eintrelei\  sah,  weit  eher  als  nach  anderen  den  Muskel  nicht 
Avesentlich  alterirenden  Arten  der  Tödtung. 

Dui'ch  Verbluten  oder  Erstickung,  durch  Vergiftung  mit  Schw  efelwasser- 
5lofl'  aelödtete  zeisen  schwächere  Muskelströme  als  gesunde  Thiere. 

Anhaltende  elektrische  Reizung  des  ausgeschnittenen  Muskels,  die  dessen 
Leistungsfähigkeit  auch  im  übrigen  rasch  vernichtet,  hat  auch  denselben  Er- 
folg auf  den  Muskelstrom.  — 

Wir  haben  in  vorausgegangenen  Beti-achlungen  den  Muskelstrom  als  einen 
Beweis  dafür  erkannt,  dass  in  dem  ruhenden  Organe  schon  beständig  Kräfte- 
entw ickelungen  vor  sich  gehen,  die  in  ihrem  letzten  Grunde  auf  Oxydations- 
vorsänaen  beruhen.  Es  ist  klar,  dass  der  arbeitende  Muskel  auch  in  dieser 
Beziehung  Verschiedenheiten  zeigen  müsse  von  dem  ruhenden  ,  von  dem  er 
sich  so  wesentlich  in  seiner  Kräftevertheilung  unterscheidet. 

Es  ist  DU  Bois-Reymond  geglückt,  zu  zeigen,  dass  sich  das  elektromoto- 
rische Verhalten  des  Muskels  während  seiner  tetanischen  Thäligkeit  wesentlich 
verschieden  verhiUt  von  dem  in  seinem  ruhenden  Zustand  zu  beobachtenden : 

Der  tbiitige  .Muskel  zeigt  eine  Abuahiue:  die  negative  Schwankung  seines 
elektrisciieu  Stromes. 

Liegt  der  Muskel  mit  Quer-  lind  Längsschnitt  auf  den  Bäuschen  der  un- 
polarisirbaren  Elektroden  des  Multiplicators,  so  wird,  wie  w  ir  gesehen  haben, 
die  Magnetnadel  durch  den  Muskelstrom  abgelenkt.  In  dem  Augenblicke,  in 
w  elchem  der  Muskel  vom  Nerven  aus  irgend  wie  in  tetanische  Zusanunenzie- 
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hung  gebracht  wird,  schwingt  die  Nadel  zurück,  durch  den  Nulipunct  hin- 
durch und  zeigt  nieist  einen  beträchthchen  Ausschlag  in  den  entgegengesetzten 
Quadranten  der  Theilung,  auf  welcher  die  Nadel  spielt. 

Du  Bois-Reymond  hat  alle  Einreden  gegen  diesen  Versuch  widerlegt.  Es 
steht  fest,  dass  man  diese  negative  Schwa  nkung  des  Muskelstromes 
nur  als  eine  wahre  Verringerung  der  am  Multiplicator  erkennbaren  elektromo- 
torischen Kraft  desMuskefs  im  Tetanus  erklären  kann.  Er  konnte  nachweisen, 
dass  während  der  negativen  Schwankung  der  ursprüngliche  Muskelstrom  nicht 
ganz  verschwunden  ist,  dass  er  sehr  geschwächt  noch  forlexistirt. 

Die  negative  Schwankung  am  Multiplicator  ist  nur  für  die  tetanische  Gon- 
traction  des  Muskels  nachzuweisen.  Es  war  sehr  wichtig,  zu  erfahren ,  ob 
ebenso  wie  der  Tetanus  auch  die  einfache  Zuckung  mit  einer  negativen  Strom- 
schwankung verbunden  sei.  Es  reicht  zu  dieser  Entscheidung  die  Mulliplica- 
tornadel  nicht  aus,  ihrer  bedeutenden  Trägheit  wegen,  die  sie  verhindert,  auf 
mon)entane  Stromschwankungen  zu  antworten.  Hier  trat  das  physiologische 
Rheoskop ,  der  stromprüfende  Froschschenkel  hülfreich  als  Instrument  ein. 

Legt  man  an  einen  Muskel  —  an  Quer  -  und  Längsschnitt  einen  Nerven 
eines  stromprüfenden  Schenkels  an ,  so  zuckt  letzterer  stets  in  dem  Momente, 
in  welchem  der  erste  Muskel  zur  Zuckung  gereizt  wird,  zum  Beweise,  dass 
auch  hiebei  eine  Veränderung  in  der  Intensität  seines  Stromes  wie  bei  dem 
Tetanus  erfolgt. 

Macht  man  den  Versuch  so,  dass  man  den  Muskel  zum  Tetanus  reizt, 
während  der  stromprüfende  Schenkel  in  der  oben  angegebenen  Weise  anliegt, 
so  verfällt  letzterer  auch  in  Tetanus.  Der  Tetanus  tritt,  wie  bekannt,  nur  dann 
ein,  wenn  rasch  aufeinander  folgende  Reize,  z.  B.  rasch  aufeinander  folgende 
Intensitätsschwankungen  eines  elektrischen  Stromes  —  ein  constanter  Strom 
erregt  ja  (meist)  nicht  —  auf  Muskel  oder  Nerv  einw  irken.  So  ergibt  sich  also  aus 
diesem  Versuche,  dass  die  scheinbare  einfache,  lineare  Abnahme  der  Stromstärke 
bei  dem  Tetanus,  wie  sie  sich  am  Multiplicator  als  negative  Schwankung  zeigt, 
zusammengesetzt  ist  aus  vielen  rasch  aufeinander  folgenden  Stromschwan- 
kungen nach  auf-  und  abwärts,  die  aber  so  rasch  erfolgen,  dass  der  Multipli- 
cator auf  jede  einzelne  nicht  zu  antworten  vermag,  und  darum  nur  ihre  Resul- 
tirende  als  eine  fortschreitende  Abnahme  aufzeichnet.  Es  ist  klar,  dass  somit 
der  Tetanus  des  Muskels  aus  einzelnen  Zuckungen  besteht,  deren  jeder  eine 
negative  Schwankung  von  sehr  kurzer  Zeitdauer  entspricht. 

So  war  es  denn  erwiesen ,  was  die  Wissenschaft  so  lange  vergeblich  ge- 
sucht hatte,  dass  die  Krafterzeugung  im  Muskel  auf  das  Innigste  an  elekti'ische 
Vorgänge  geknüpft  ist.  Doch  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen,  eine 
w-ahrscheinliche  elektrische  Theorie  des  Zustandekommens  der  Contraction 
aufzustellen. 

Wie  ganz  anders  hatte  sich  die  Sache  gestaltet  als  man  erwartet  hatte ! 
Es  schien  so  nahe  zu  liegen,  dass  die  elektrischen  Ströme,  die  man  im  Orga- 
nismus voraussetzte,  in  dem  Gehirne  entständen,  von  dem  man  die  Willens- 
antriebe durch  die  Nerven  den  Muskeln  milgetheilt  sah,  mit  einer  Schnellig- 
keit, wie  man  sie  allein  der  Elektricitätsfortpflanzung  zuschreiben  zu  können 
glaubte.    Diese  Mittheilung  schien  in  der  Weise  zu  erfolgen ,  w  ie  die  Bewe- 


Der  Nervenstrom. 


589 


guni;t>n  in  dem  Telegraphenapparal.  hn  Gehirne  halle  man  sich  eine  galva- 
nische Ballerie  gedacht,  die  ihre  Ströme  durch  die  Nerven  als  einfachen  Leitern 
dem  Muskel  —  dem  Schreihapparate  —  zusendet. 

Die  alte  Theorie,  die  Galv.vni,  der  Entdecker  der  thierischen  Elektricität, 
zur  Erklärung  der  Muskelaclion  aufgestellt  hatte,  kann,  trotz  der  niannich- 
facheu  Abänderungen,  die  sie  nach  dem  subjecliven  Geschmacke  Jedes ,  der 
sich  mit  diesen  Fragen  beschäftigte,  erfahren  hat,  doch  noch  als  Schema  der 
Vorstellungen  dienen,  die  man  sich  vor  E.  nr  Bois-Reymo>d  über  diesen  Gegen- 
stand zu  machen  pflegte.  G.vlvam's  Theorie  war  folgende  : 

Die  Thiere  haben  eine  eieenlhUmliche ,  selbständige  Elektricität,  welche 
den  Namen  :  thierisclie  Elektricität  verdient. 

Die  Oi'gane,  in  welchen  diese  thierische  Elektricität  vorzüglich  wirkt  und 
durch  welche  sie  dem  ganzen  Körper  mitgetheilt  wird,  sind  die  Nerven  und 
das  wichtigste  Absonderungsorgan  derselben  ist  das  Gehirn. 

Die  innere  Substanz  der  Nerven,  wahrscheinlich  die  dünnste  Lymphe,  ist 
mit  Leitungskraft  für  die  Elektricität  begabt  und  macht  daher  die  freie  und 
schnelle  Bewegung  der  Elektricität  durch  den  Nerven  möglich,  zugleich  aber 
verhindert  der  obige  Ueberzug  der  Nerven  die  Zerstreuung  dieser  Elektricität 
und  erlaubt  ihre  Anhäufunc;. 

Die  vorzüglichsten  Behälter  der  thierischen  Elektricität  sind  die  Muskeln. 
Sie  stellen  gleichsam  eine  Leidner  Flasche  vor,  und  zwar  ist  ihre  äussere 
Oberfläche  negativ ,  in  ihrem  Inneren  hingegen  ist  die  Elektricität  angehäuft, 
das  also  positiv  ist.  Der  Nerve  ist  der  Conductor  dieser  Flasche,  der  die  Mus- 
keln mit  Elektricität  vei'sieht. 

Der  Mechanismus  der  Bewegung  besteht  kurz  darin,  dass  die  elektrische 
Flüssigkeil  aus  dem  Innern  der  Muskeln  in  die  Nerven  derselben  gezogen  und 
geleitet  wird,  und  dass  sie  nun  aus  diesen  auf  die  äussere  Oberfläche  der  Mus- 
keln überströmt.  Folglich  coexistirt  mit  jeder  Zusammenziehung  gleichsam 
eine  Entladung  der  musculösen  Leidner  Flasche ,  und  diese  ist  die  Ursache 
von  jener,  die  Zusamnienziehung  die  Folge  eines  Reizes,  welchen  die  auf  die 
äussere  Oberfläche  der  Muskeln  überströmende  Electricität  auf  die  reizbaren 
Muskelfasern  ausübt. 


Der  INerveiistroiu  und  die  lieituiig  der  Errefi^uii^  im  Nerven. 

Dadurch  ,  dass  die  Muskeln  eigentliche  Elektromotoren  seien  ,  war  dieser 
und  ähnlichen  Theorien  die  Spitze  abgebrochen.  Noch  aber  konnte  man  ver- 
suchen, sich  doch  auf  die  Nerven  als  Leiter  einer  Gehirnelektricität  zu  berufen. 

Dl  Bois-Reymo>d  entdeckte,  dass  die  Nerven  keine  einfachen 
elektrischen  Leitungsorgane,  sondern  selbst  E  lektro  mo  tor  e 
seien,  und  dass  ihre  E 1  ek  tr  i  ci  t  ä  t  sen  t  vv  i  cke  1  un  g  :  der  Ner- 
venstrom genau  die  gleiche  Gesetzmässigkeit  zeigt  wie  der 
Muskelstrom. 

Im  leistungsfähigen  Nerven  kreisen  bis  zu  seinem  Absterben  die  elek- 
trischen Ströme,^  und  zwar  ist,  wie  schon  aus  dem  Obengesaglen  hervorgeht, 
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der  Querschnitt  hier  wie  am  Muskel  negativ  gegen  den  Längsschnitt.  An  ebenso 
feinen  Stückchen  wie  vom  Muskel  lassen  sich  unter  den  gleichen  ableitenden 
Bedingungen  am  Nerven  die  gleichen  Ströme  erhalten.  Auch  die  schwachen 
und  unwirksamen  Anordnungen  sind  die  gleichen  wie  am  Muskel.  Je  leistungs- 
fähiger der  Nerve  ist,  desto  grösser  ist  die  Intensität  seiner  elektromotori- 
schen Kraft.  Die  Ströme  sind  nachgewiesen  am  Multiplicalor  von  30000  Win- 
dungen*). 

So  war  also  der  Vergleich  mit  einem  leitenden  Drahte  und  dem  Nerven 
schon  dadurch  zurückgewiesen ,  dass  man  ein  eigenthümliches  elektromotori- 
sches Verhalten  an  letzlereui  gefunden  hatte,  das  nicht  zu  dem  Wesen  des 
ersteren  gehört. 

Auch  das  getriiumle  bessere  elektrische  Le  i  tu  ngs  vermögen  der 
Nerven  üecrenüber  den  anderen  thierischen  Geweben  stellte  sich  als  eine 
Täuschung  heraus.  Die  feuchten  Gewebe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  leiten 
alle  etwa  uleichuut  oder  vielmehr  schlecht :  etwa  3  Millionen  Mal  schlechter 
als  Quecksilber  (J.  Ranke).  Die  Isolation  des  Nerveninnern  durch  die  ölige 
Markscheide,  die  man  vermuthet  hatte,  Hess  sich  nicht  erweisen.  So  eignen 
sich  demnach  die  Nerven  nicht  zu  einfachen  Leitern  elektrischer  Ströme  im 
Organismus.  Diese  haben  keinen  Grund,  gerade  die  Nerven  als  Bahnen  zu 
wählen,  sie  verbreiten  sich  nach  allen  Richtungen  ziemlich  gleichmässig  wegen 
des  fast  absolut  sleichen  Leitunsswiderstandes,  von  dem  nur  die  Oberhaut 
des  menschlichen  Körpers  eine  Ausnahme  macht,  indem  sie  für  elektrische 
Ströme  der  mangelnden  Feuchtigkeit  wegen  beinahe  vollkommen  undurch— 
gängig  ist.  Sie  ist  der  Grund,  warum  es  nicht  gelingt,  dem  Froschstrom 
analoge  Gesammtwirkungen  der  Muskeln  vom  menschlichen  Körper  zu  erhal- 
ten. Taucht  man  die  Finger  in  die  Zinktröge,  der  unpolarisirbaren  Elektroden, 
so  erhält  man  zwar  elektrische  Wirkungen ,  jedoch  keine  gesetzmässigen.  Es 
ergiebt  sich,  dass  diese  ihre  Entstehung  zufälligen,  chemischen  Hautungleich- 
artigkeiten verdanken.  Doch  ist  es  nr  Bois-Revmond  seluncen .  auch  am 
lebenden  Menschen  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  sichtbar 
zu  machen,    als  Nadelausschlag  unter  den  eben  geschilderten  Versuchs- 


*)  Auch  am  Nerven  unterscheiden  wir  also  auch  in  elektromotorischer  Beziehuni;  . 
Längsschnitt  und  Querschnitt:  es  exislirt,  wie  es  scheint,  wie  am  Muskel  ein  künst-  • 
1  i c h e r  und  n a  t ü r  1  i c h e r  Querschnitt.  Ein  natürlicher  (elektromotorischer)  Quer- 
schnitt des  Nerven  wurde  bisher  nur  am  Ischiadicus  an  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Gastro- 
cnemius  beobachtet  :J.  Ranke).  Wahrscheinlich  verhalten  sich  aber  die  Eintrittsstellen  der 
motorischen  Nerven  in  die  übrigen  Muskeln  und  ihrUebergang  in  das  Rückenmark  ebenfalls 
in  elektrischer  Beziehung  als  natürliche  Nervenquerschnitte. 

Haben  wir  (wie  bei  Pflüger's  Elektrotonusversuchen  —  cf.  folgendes  Capitel  — )  einen 
Nerven  noch  mit  seinem  Muskel  im  Zusammenhang,  den  N.  Ischiadicus  mit  dem  Gastro- 
cnemius,  so  ist  der  Nerve  von  seinen  beiden  Querschnitten  aus  :  dem  künstlichen  ,  wo  er 
vom  Rückenmarke  getrennt  wurde,  und  vom  natürlichen,  wo  er  in  den  Muskel  eintritt, 
von  verschieden  gerichteten  elektrischen  Strömungen  zum  mittleren  Längsschnitt  des  Ner- 
ven, zum  Aequalor  durchflössen.  Vom  künstlichen  Querschnitt  läuft  im  Nerven  s.  v.  v. 
ein  elektrischer  Gesammtstrom  zum  Aequator  dem  Muskel  zu  absteigend,  vom  natür- 
lichen ein  anderer  Gesammtstrom  dem  Aequator  zu  vom  Muskel  weg  aufsteigend.  Der 
Aerpiator  liegt  nicht  in  der  Mitte  des  Nervenstückes  sondern  dem  künstlichen  Querschnitt 
ziemlich  nahe.  ^ 
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bodingiingon ,  wonn  der  cino  Arm  willkürlich  stark  tctanisirl  wird,  während 
der  and(M-e  in  vollkomnicner  Ruhe  bleibt. 

Hki.mhoi.tz,  dem  es  gelungen  war,  die  Muskelzuckung  trotz  ihres  raschen 
Verlaufes  in  mehrere  Phasen  zu  zerlegen  (S.  523.),  glückte  es,  mit  Hülfe  dessel- 
ben Instrumentes,  das  zu  jenen  Versuchen  gedient  hatte,  mit  dem  M\ographion 
die  Fortpllanzungsgeschw  indigkeit  der  Erregung  im  Nerven  direct  zu  messen,  die 
vermöge  ihrer  blitzähnlichen  Raschheit  vor  allem  den  Gedanken  an  vom  Ge- 
hirn durch  die  Nerven  geleitete  elektrische  Ströme  hervorgerufen  und  erhalten 
hatte,  bidem  er  an  zwei  Stellen  nacheinander  den  Nerven  eines  in  dem  Myo- 
graphion  zeichnenden  Muskels  (cfr.  a.  a.  0.)  reizte,  bemerkte  er,  dass  die  beiden 
auf  den  berussten  Glascylinder  gezeichneten  Gurven,  den  beiden  Reizungen  ent- 
sprechend, sich  nicht  deckten,  sondern  dass  die  von  einem  vom  Muskel  entfern- 
leren Nervenstück  aus  erregte  Zuckung  um  ein  Messbares  sich  verspätet  hatte 
gegen  die  von  der  dem  Muskel  näheren  Nervenstelle  aus  (Fig.  1  53) .  Die  graphische 

Fig.  153. 


s 


s  s  Ort  der  Keijun?  des  Xerveii.  m.  Anfang  der  ersten  Curve  ,  Heiz  an  der  näheren 
Xervenstelle.    o.  .\nfang  der  zweiten  Curve,  Reiz  au  der  entfernteren  Nervenstelle. 


Methode  erlaubte  bekanntlich  den  linearen  Abstand  des  Anfanges  beider  Gur- 
ven tlircct  als  Zeit  zu  messen  ,  der  Abstand  der  gereizten  Nervenstellen  konnte 
ebenfalls  leicht  gemessen  werden.  Somit  waren,  wie  man  erkennt,  die  erfor- 
derlichen Daten  für  die  Berechnung  der  Leitungsgeschwindigkeit  gegeben. 

Die  am  Froschnerven  beobachteten  directen  Werthe  sind  26 — 27  Meter  in 
der  Secunde.  Die  Elektricität  pflanzt  sich  in  einer  Secunde  nach  Wheatstone's 
Messungen  um  288000  englische  Meilen  fort.  So  ergab  auch  dieses  Experi- 
ment deutlich,  dass  die  Erregung  im  Nerven  nicht  als  eine  einfache  elektrische 
Leitung  in  ihm  gedacht  werden  dürfe.  Es  ist  die  Leitung  der  Erregung 
im  Gegentheile  eine  verhältnissmässig  langsam  fortschreitende  Molecular- 
bewcgung. 

Um  die  vergleichsweise  Langsamkeit  der  Bewegung  der  Nervenerregung 
anschaulich  zu  machen,  entnehme  ich  di;  Bois -Bey.mond  folgende  schöne 
Tabelle : 

Geschwindigeit  der  Bew  egung  :  Meter  in  einer  Secunde 

der  Elektricität  i Wheatstone's)  46i000000 

des  Lichtes.  .    300000000 

des  Schalles  in  Eisen   3485 

n       n  ^^'-^ssor   1435 

n  „        n  Luft  

einer  Sternschnuppe   04380 

der  Erde  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne   30800 

der  Erdoberfläche  am  Aequator   465 

einer  Kanonenkusel  (S.  Haughton)   552 
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Geschwindigkeit  der  Bewegung :  Meter  in  einer  Secunde 

des  Windes  

des  Adler-Fluges  (Simmler)   35 

der  Loconiotive  

der  Jagdhunde  und  Rennpferde   25 

der  Nervo nerregung   26 — 30 

der  Hand  einen  Stein  24"'  5  hoch  werfend   21,9 

der  Muskelzusammenziehung   0,8 — 1,2 

der  Welle  des  Arterienrohres  (Puls)   9,25 

des  Blutes  in  der  Carotis  eines  Hundes     .    .    .    .    .    .  0,2 — 0,3 

,,      ,,  den  Capillargefässen   0,0006—0,0009 

der  Theilchen,  welche  durch  Flin)merhaare  bewegt  werden  0,00007 

Für  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im  menschlichen  (sensiblen)  Nerven 
halte  Helmholtz  die  Geschwindigkeit  ziemlich  viel  grösser  angegeben,  zu 
60  Meter  in  der  Secunde.  Schelske,  Hirsch,  deJaager  fanden  sie  um  die  Hälfte 
kleiner,  zu  etwa  30  Meter,  Kohlrai  sch  dagegen  ziemlich  viel  grösser  als  Helm- 
holtz ,  zu  etwa  90  Meter  in  der  Secunde. 

Pfli  GER  hat  gezeigt,  dass  die  Erregung  von  einer  vom  Muskel  entfernteren 
Nervenstelle  einen  höheren  Erfolg  hat  als  von  einer  ihm  näher  gelegenen.  Er 
nennt  diese  Erscheinung :  ein  lawinenartiges  Anschwellen  des  Beizes  und 
sucht  es  durch  fortschreitende  Kräfteauslösungen  in  den  einzelnen  Nerven- 
moleculen ,  jwodurch  in  jedem  folgenden  eine  grössere  Kräftesumme  frei  wird, 
anschaulich  zu  machen. 

Natürlich  ist  für  die  Leitung  der  Ei-resung  im  Nerven  eine  unerlässliche 
Bedingung,  dass  zwischen  dem  erregten  Puncte  und  dem  Endorgane,  in  dem 
der  Hlrfolg  der  F^rregung  auftreten  soll ,  der  Nerve  überall  vollkommen  intact 
ist.  Jede  Verletzung  in  seinem  Verlaufe  z.  B.  durch  Zerschneiden ,  auch  wenn 
die  Schnittenden  wieder  mit  einander  in  directe  Berührung  gebracht  sind, 
oder  durch  Quetschen  ,  Unterbinden,  Brennen,  chemisches  Zerstören  ,  Anätzen 
unterbricht  die  Leitung  der  Erregung  vollkommen,  obwohl  alle  diese  Eingriffe 
die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  nicht  beeinträchtigen.  Alle  das  Lei- 
stungsvermögen des  Nerven  herabsetzende  Bedingungen  beeinträchtigen  zu- 
gleich das  Leitungsvermögen ,  so  das  Durchleiten  elektrischer  Ströme  durch 
den  Nerven  in  auf-  oder  absteigender  Richtung  (v.  Bezold)  ,  ebenso  Kälte  und 
sicher  manche  andere  Einflüsse. 

Trotzdem ,  dass  die  Erregungsleitung  im  Nerven  dem  Angegebenen  nach 
ziemlich  langsam  vor  sich  geht,  ist  sie  doch  noch  ziemlich  viel  schneller  als 
der  analoge  Vorgang  der  Erregungs  lei  tung  im  Muskel.  Scheinl^ar  breitet 
sich ,  wenn  nur  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  in  den  thätigen  Zustand 
versetzt  wird,  die  Contraction  sofort  auf  die  ganze  Länge  der  getroffenen  Fasern 
aus.  Doch  verläuft  dieser  Vorgang  in  Wahrheit  mit  einer  so  geringen  Geschw  in- 
digkeit,  dass  man  die  Contraction  in  Form  einer  Welle  über  den  Muskel  unter 
dem  Mikroskope  hinlaufen  sieht  (Kühne).  Directe  Messungen  ergaben  diese 
Geschwindigkeit  zu  800— 1200  Mm.  in  der  Secunde  für  Froschmuskeln  (Aeby, 
V.  Bezold).  Kälte  verzögert  auch  sie. 

Der  Erregungs  Vorgang  im  Nerven  ist  also  keine  einfache  Leitung. 
Vollkommen  dunkel  war  dieser  Vorgang,  der  Zustand  de r  N  e  r v e  n  t  h  ä  l i  g - 
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keit,  welclien  keine  Bewegung  gröberer  oder  feinerer  Art  äusserlich  sichtbar 
macht,  bis  E.  du  Bois-Reymond  die  grossartige  Entdeckung  machte,  dass  in  dem 
scheinbar  vollkonunen  ruhigen  Organe,  während  er  den  Muskel  oder  Drüse  zur 
Thätigkeit  anreizt  oder  wahrend  er  Empfindung  vermittelt,  eine  deutliche  Ver- 
änderung bezüglich  einer  seiner  Hauptlebenseigenschaften,  seines  elektrischen 
Stromes  sich  bemerklich  macht.  Ist  schon  der  Nervenslrom  an  sich  ein  äusserst 
zartes,  nur  mit  den  besten  Hülfsmilleln  nachweisbares  Phänomen,  so  ist  die 
Demonstration  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  der 
zarteste  thierisch-elektrische  Versuch.  Das  Phänomen  ist  der  negativen  Schwan- 
kung des  Muskelstromes  während  seiner  Thätigkeit  vollkommen  analog.  Wäh- 
rend der  Nerve  Spannkräfte  des  Muskels  auslöst,  nehmen  seine  äusserlich  wahr- 
nehmbaren elektromotorischen  Eigenschaften  ab.  Die  negative  Schwankung 
des  Nervenstromes  ist  vollkommen  rein  nur  bei  Reizung  des  Nerven  auf  nicht 
elektrischem  Wege  zu  erhalten ,  w  eil  sich  im  letzteren  Falle  stets  secundäre 
lunflüsse  der  elektrischen  Ströme  auf  den  gereizten  Nerven  geltend  machen, 
doch  gelingt  die  Demonstration  derselben  trotzdem  wenigstens  bei  lebensfri- 
schen Nerven  mit  Hülfe  tetanisirender  elektrischer  Reizung,  am  besten  mit  dem 
Inductionsapparate  —  dem  du  Bois-REYMOND'schen  Schlitten -Magncteleklro- 
molor.  —  Die  Fähigkeit,  die  negative  Stromschwankung  zu  zeigen,  ist  eine  der 
wichtigsten  Lebenseigenschaften  des  Nerven.  Der  Nervenstrom  selbst  ist  an 
das  Leben  des  Nerven  gebunden.  Sowie  der  Nerve  in  seinen  übrigen  Lebens- 
eigenschaften —  die  Fiüiigkeit  Zuckungen  des  Muskels  oder  Empfindungen  zu 
erregen  —  herabgesetzt  ist,  so  nimmt  ganz  im  Verhältnisse  der  Nervenstrom 
ab,  um  mit  dem  vollkommen  eingetretenen  Tode  des  Nerven  vollständig  zu 
verschwinden.  Noch  eher  als  der  Nervenstrom  selbst  verschwindet  seine  ne- 
gative Schwankung.  Nachdem  er  sie  einige  Male  auf  tetanisirende  Reizung 
gezeigt  hat,  nimmt  sie  immer  mehr  und  mehr  ab,  endlich  verschwindet 
sie  ganz. 

Auch  bei  dem  Nervenstrome  bemerken  wir  die  schon  für  den  Muskel- 
strom besprochene  Erscheinung ,  dass  er  manchmal  kurz  vor  dem  Erlöschen 
seine  gesetzmässige  Richtung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  im  Multipli- 
catorkreis  umkehrt,  sodass  sich  nur  der  Längsschnitt  negativ  gegen  den  Quer- 
schnitt zeigt.  Es  kann  diese  Stromesumkehr  eintreten  zu  einer  Zeit,  in  welcher 
die  negative  Schwankung  spurweise  noch  vorhanden  ist.  Diese  hat  denn  auch 
ihr  Vorzeichen  geändert,  da  der  ganze  Strom  jetzt  negativ  ist,  ist  sie  natürlich 
positiv  im  Sinne  des  ehemaligen  normalen  Stromes. 

Am  Rückenmarke,  das  ja  seiner  Hauptmasse  nach  ein  Convolut  längs- 
laufender Nervenfasern  ist,  wie  der  Nerve  selbst,  ist  ebenfalls  ein  elektrisch(>r 
Strom  und  zwar  mit  sehr  starken  Wirkungen  auf  den  Multiplicator  nachzu- 
weisen. Er  zeigt  dieselbe  gesetzmässige  Richtung  wie  der  Muskel  -  und  Ner- 
venstrom. Im  lel:)enden  Thiere  ist  das  Rückenmark  von  einem  starken  aufstei- 
genden Strome  durchflössen,  dessen  wir  als  »Froschstrom«  schon  gedacht 
haben,  der  seine  Entstehung  der  Gesammtwirkung  der  Muskeln  vor  allem 
der  unteren  Extremitäten  verdankt.  Derselbe  aufsteigende  Strom  durchlliesst 
auch  die  Nerven  der  unteren  Extremitäten. 

Wir  haben  uns  bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  der  elektromotori- 
schen Eigenschaften  der  Muskeln  und  Nerven  allein  auf  die  Thatsachen  selbst 
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beschränkt.  Es  ist  Zeit  nach  den  Gründen  der  Entstehung  dieser  elektrischen 
Ströme  zu  fragen,  die  wir  in  so  innigem  Zusammenhange  mit  dem  Leben  selbst 
gefunden  haben.  Es  ist  klar,  dass  sich  auch  diese  Eigenschaft  des  Organis- 
nms  aus  den  physikalischen  Gesetzen  der  anorganischen  Natur  erklären  niuss, 
wie  alle,  die  wir  bisher  kennen  gelernt  haben. 


Du  Bois-Rey iiioiuPs  Theorie  der  thierischeii  ElektrieitÄts- 

eiitwickeluiig. 

E.  duBois-Reymond,  dem  wir  diese  glänzende  Entdeckung  verdanken,  stellte 
selbst  eine  phy  s  ikali  sehe  Theorie  für  die  Slromentwickelung  im  Nerven  und 
Muskel  auf.  Die  Hauplströme  lassen  sich  wie  vom  Muskel  und  Nerven  erhallen  von 
einem  an  beiden  Enden  überkupferlen  Zitikcylinder ;  auch  an  einem  solchen  ge- 
hen sie  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitte.  Die  Nebenströme  kommen  erst  dann 

auch  zurErscheinung,  w^enn  das  Schema  in  eine 
leitende  Flüssigkeit  eingelegt  wird  (Fig.  1  34),  und 
an  dieses,  nicht  direct  an  die  Metalle  selbst,  die 
Elektroden  angelegt  w-erden.  Die  sich  beständig 
in  der  leitenden  Flüssigkeit  abgleichenden  elek- 
trischen Spannungen  sind  dann  am  stärksten 
am  Aequator  und  der  Axe  des  Schemas  ;  gegen 
Aequator  und  Axe  unsymmetrisch  gelegene 
Puncte  haben  verschiedene  Grade  der  Spannung, 
sie  zeigen  also  gegen  einander,  wenn  auch  weil 
schwächere  Ströme  als  die  Hauplströme. 

Der  Strom  ,  welchen  der  Multiplicator  an- 
zeigt, ist  selbstverständlich,  da  der  Multiplicator 
direct  nur  an  die  leitende  Flüssigkeit  angelegt 
ist,  ein  Zweigslrom ,  dessen  Intensität  nicht 
direct  von  der  Stärke  des  elektrischen  Vorgan- 
ges selbst ,  sondern  nur  von  dem  geringeren  oder  grösseren  Leitungswider- 
sland im  ableitenden  Bogen,  zu  dem  der  Multiplicator  gehört,  abhängig  ist. 

Im  Muskel  und  Nerven  müssen  wir  darnach  auch  den  eigentlich  elektro- 
motorisch wirksamen  Theil  uns  eingelagert  denken  in  eine  leitende  Flüssigkeil. 
Die  Ströme,  die  wir  an  ihnen  wahrnehmen,  sind  nur  Zweigströme,  die  an 
sich  direct  keinen  Schluss  auf  die  in  den  untersuchten  Orga- 
nen selbst  statthabenden  Slrömungsvorgänge  gestatten.  Letzlere 
können  trotz  der  Schwäche  der  nach  aussen  sichtbar  werdenden  elektromo- 
torischen Eigenschaften  doch  sehr  stark  sein. 

In  der  eben  gegebenen  Form  reicht  das  Schema  nur  für  das  elektromoto- 
rische Verhalten  des  Gesammtnerven  und  Gesammtmuskels.  Da  es  möglich 
ist,  beide  in  die  feinsten  noch  von  Querschnitt  und  Längsschnitt  begrenz- 
ten Fäserchen  zu  zerspalten  und  der  Strom  immer  noch  in  derselben  Rich- 
tung wahrnehmbar  bleibt,  so  musste  die  Theorie  noch  weiter  gehen.  Die 
elektromotorischen  Kräfte  musslen  auf  kleinste,  untheilbare  Organlheilchen, 
aufMolecüle,  bezogen  werden,  welche  regelmässig  reihenweise  gelagert,  in 


Fig.  154. 


L  Längsschnitt.  Q  Querschnitt,  o  6 
Aequator.  Die  Pfeile  geben  die  Strom- 
richtung an  ,  die  Dicke  ihrer  Linien  die 
Stärke  der  elektrischen  Strome  zwischen 
den  verbundenen  Puncten.  Die  getüpfel- 
ten Bogen  :  unwirksame  Anordnungen. 
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Fig.  11)5. 


Elektrische  Molecülu  des  Muskels  und  Nerven.  In  der 
ersten  und  zweiten  Reihe  poripolare,  in  der  dritten 
dipolare  Molecüle. 


die  leittMide  Flüssigkeit  eingebettet  sind.  Sie  sind  analog  dem  Gesamnilschema 
kleine  an  den  Enden  überkupferle  Zinkcylinderchen ,  oder  kleine  Kugeln  mit 
einer  Zinkmiltel-  und  zwei  Kupferrandzonen:  du  Bois-Uevmond's  peripolare 
Molecüle.  Man  kann  sich  diese 
auch  noch  weiter  getheilt  denken, 
jede  in  je  zwei  halb  aus  Zink ,  halb 
aus  Kupfer  bestehend:  dipolare 
Molecüle,  die  unter  normalen  Um- 
ständen so  zu  einander  stehen,  dass 
das  erste  seine  Kupferseite  nach  aus- 
sen kehrt,  die  Zinkseite  des  zweiten 
ist  gegen  die  Zinkseite  des  ersten  ge- 
richtet, die  Kupferseite  des  dritten 
gegen  dieselbe  des  zweiten',  sodass 
je  zwei  solcher  Molecüle  zusammen 
eines  der  zuerst  geschilderten  mit 
zwei  kupfernen  Polar-und  einer  Zink- 
mittelzone darstellen  (Fig.  155). 

Es  ist  leicht  einzusehen ,  wie  man  mit  Hülfe  dieser  Theorie  die  bisher 
uns  bekannt  gewordenen  elektrischen  Phänomene  erklären  kann.  Um  die 
Stromumkehr  während  des  Absterbens  anschaulich  zu  machen,  hat  man  sich 
eine  vollkommene  Drehung  der  elektrischen  Molecüle  zu  denken  um  180", 
sodass  die  elektrischen  Gegensätze  nun  vollkommen  umgekehrt  sind.  Die  di- 
polaren  Molecüle  bleiben  dabei  jedoch  immer  noch  in  ihrer  relativen  Lage  zu 
einander,  ihre  peripolare  Anordnung  bleibt  auch  nach  der  Drehung  bestehen. 
Bei  der  negativen  Schwankung,  bei  welcher  der  normale  Strom  immer  noch, 
wenn  auch  sehr  geschwächt,  fortbesteht,  ist  die  Axendrehung  der  Molecüle 
keine  vollkommene,  sie  nehmen  eine  mittlere  Stellung  zwischen  der  vollkom- 
menen Drehung  und  ihrer  normalen  Ruhelage  ein.  Im  Uebrigen  gilt  das 
Gleiche  wie  bei  der  Stromumkehr.  Auch  die  Neigungs ströme  lassen  sich 
nach  diesem  Schema  ableiten  und  erklären.  An  den  schief  abgestutzten  Mus- 
keldächen  bilden  die  Molecüle  Staffel  förmige  Reihen,  woraus  sich  z.  B.  (aus 
der  gleichzeitigen  Anwesenheit  einer  Querschnitts-  und  einer  Längschnitts- 
partie  an  jeder  solchen  Staffel)  die  ausnahmslos  beobachtete  Schwächung  der 
elektromotorischen  Eigenschaften  des  schiefen  Querschnitts  gegen  den  geraden 
ergiebt. 

Die  Ströme  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und  natürlichem  Quer- 
schnitt des  Muskels  —  seiner  Sehne  —  zeigen  sich  oft,  namentlich  im  Winter, 
wenn  die  Frösche,  die  zu  den  Versuchen  dienen,  der  Kälte  ausgesetzt  waren, 
sehr  schwach  im  Vergleiche  mit  denen,  die  sich  vom  künsthchen  Quer-  und 
natürlichen  Längsschnitt  ableiten  lassen:  die  Muskeln  zeigen  ein  parelek- 
Ironomisches  Verhalten.  Diese  Parelektronomie  kann  so  hoch  entw ickelt 
sein ,  dass  man  keinen  oder  sogar  einen  umgekehrt  gerichteten  Strom  unter 
diesen  Umständen  erhält.  Die  Ströme  erhalten  jedoch  sofort  ihre  normale 
Richtung  und  Stärke,  sowie  man  die  Sehne  mit  ätzend  wirkenden  Sulxstan- 
zen  :  stärkeren  Säuren,  Alkalien,  Salzlösungen,  Kreosot  bestreicht,  oder  sie 
mit  heissen  Körpern  versengt.    Du  Bois-Reymond  erklärt  diese  von  ihm  ent- 
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deckte  Erscheinung  daraus,  dass  sich  an  der  Sehne  angrenzend  eine  Schicht 
von  Muskelsubstanz  befindet,  welche,  der  oben  beschriebenen  Stromumkehr 
entsprechend ,  entgeiiengesetzt  elektromotorisch  wirkt,  wie  der  normale  Mus- 
kelstrorn ,  sodass  dessen  Wirkungen  zum  Theil  oder  ganz  compensirt  oder 
sogar  übercompensirt  werden.  Um  sich  diese  »parelektro nomische 
Schicht«  anschaulich  zu  machen,  genügt  es  am  Schema  des  Muskels  von 
jedem  letzten  System  der  peripolar  angeordneten  dipolaren  Molecüle  das  äus- 
sersle  Molecül  wegzulassen ,  sodass  das  jetzt  letzte  seine  positive  Seite  dem 
Querschnitt  zukehrt. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  einleuchtend,  dass  die  vorgetragene  Theorie 
der  elektromotorischen  Wiikungen  ausreicht  zur  Erklärung  des  am  Muskel 
und  Nerven  in  dieser  Beziehung  Beobachteten.  Es  driingt  sich  uns  dabei  mit 
Nothwendigkeit  der  Gedanke  auf,  dass  die  Mo  leculartheori  e  sicher  mehr 
als  eine  blosse  Hypothese  ist.  Die  elektrischen  Molecüle  du  Bois-Rky- 
mond's  mit  zusammengesetztem  Bau  und  gesetzmässigerStellung  müssen  in  den 
elektrisch  wirkenden  Organen  wirklich  vorhanden  sein.  Es  müssen  sich  ent- 
sprechende, zu  Strömen  Veranlassung  gebende  elektrische  Ungleichartigkeiten 
an  den  kleinsten  Organtheilen  auffinden  lassen ,  auf  deren  Anwesenheit  und 
Veränderung  die  Verschiedenheiten  der  Stromentwickelung  im  ruhenden,  ar- 
beitenden und  abgestorbenen  Organe,  in  dem  der  Strom  Null  geworden  ist, 
beruhen. 


Chemische  Theorien  der  thierischen  Elektricität. 

Wir  müssen  dazu  die  weitere  Frage  aufwerfen :  was  für  Ungleichartig- 
keiten mögen  es  sein,  die  im  Muskel  und  Nerven  die  Ströme  hervorrufen? 
Auf  den  ersten  Blick  sehen  wir,  dass  als  wahrscheinlichster  Grund  sich  hier 
chemische  Differenzen  zur  Erklärung  darbieten,  die  wir  ja  im  Organismus  so 
vielfältig  vorhanden  sehen. 

Du  Bois-Reymond  selbst  hat  auf  diese  Möglichkeit  hingedeutet. 

In  seinem  oft  genannten  Werke  über  thierische  Elektricität  findet  sicli 
z.  B.  folgende  Stelle,  wo  an  eine  chemische  Erklärung  gedacht  wird : 

»Es  sind  im  lebenden  Organismus  gewiss  auch  dieselben  Bedingungen, 
die  die  Elektricität  hervorgerufen ,  wie  in  der  anorganischen  Natur.  Es  ist 
nicht  • —  gesagt ,  dass  sie  nicht  auch ,  wie  die  von  DoNNfi  entdeckten  Ströme 
vielleicht  auf  demselben  Vorgange  wie  die  BfiQUKREL'sche  Säure-Alkali-Kette 
beruhen.« 

Justus  v.  Liebig  versuchte  es ,  chemische  Differenzen  aufzufinden,  genü- 
gend, um  eine  immerfliessende  Elektricitätsquelle  abzugeben,  für  die  Erklä- 
rung dieser  äusserst  wichtigen  Vorgänge. 

Inder  berühmten  »chemischen  Untersuchung  über  das  Fleisch  (1847)« 
heisstes:  »die  Blut-  und  Lymphgefässe  enthalten  eine  alkalische  Flüssigkeit, 
die  sie  umgebende  Fleischflüssigkeit  ist  sauer,  die  Substanz  dieser  Gefässe 
selbst  ist  für  die  eine  oder  andere  dieser  Flüssigkeiten  durchdringlich.  Es  sind 
dies  zwei  Bedingungen  zur  Hervorbringung  eines  elektrischen  Stromes ,  und 
es  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich,  dass  ein  solcher  an  den  vitalen  Processen 
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einen  gewissen  Antheil  nimmt,  obwohl  seine  Wirkung  in  eigentlich  elektri- 
schen Effecten  nicht  immer  wahrnehmbar  ist.« 

BuKF  conslruirte  auf  Likbig's  Veranlassung  Säulen  aus  Blut  und  Muskel, 
Blut  und  Gehirn,  welche  einen  starken  Strom  in  der  Richtung  des  Blutes  zun» 
Muskel  und  Gehirn  (wohl  im  ableitenden  Bogen,  was  nicht  angegeben  ist) 
erkennen  Hessen.  Wasser  an  Stelle  der  Gewebe  erzeugte  einen  nur  sehr 
schwachen  Strom.  Damit  schien  Alles  erklärt  zu  sein. 

Die  saure  Reaction  des  Muskelsaftes  rührt,  wie  wir  durch  Liebig  wissen, 
von  Milchsäure  und  Phosphorsäure  (als  saures  phosphorsaures  Kali)  her. 

Bei  ausgeschnittenen  Muskeln  könnte  diese  Elektricitätsquelle  noch  fort- 
bestehen ,  sodass  auch  sie  elektrische  Ströme  zeigen  können.  Es  muss  eine 
elektrische  Spannung  bestehen  zwischen  dem  sauren  Muskelsafte,  der  am 
Querschnitt  zu  Tage  steht  und  der  alkalischen  Lymphe,  die  dem  Muskel  noch 
anhaftet,  wie  man  leicht  mit  einem  Reagenspapier  zeigen  kann.  Der  erzeugte 
Strom  muss  dabei  die  Richtung  der  Hauptströme  zeigen,  von  der  Lymphe  zum 
Muskel  im  Multiplicatorkreise  und  umgekehrt,  im  Muskel  selbst:  vom  Quer- 
schnitt zum  Längsschnitt. 

Für  den  Morphologen  hatte  die  LiEuio'sche  Hypothese  oder  Erklärung  etwas 
sehr  Einschmeichelndes.  Die  Anordnung  der  Blutgefässe  im  Muskel  und  Ner- 
ven zeigt  eine  bewunderungswürdige  Regelmässigkeit;  sodass  auch  dann, 
w^enn  wir  die  genannten  Organe  in  Stückchen  trennen,  ihnen  die  sie  mit  Blut 
versehenden  Capillaren  noch  anhängen  bleiben ,  welche  in  regelmässigen 
achteckigen  Maschen  quer  und  längsgerichtet  die  einzelnen  Fasern  umspin- 
nen, sodass  jedes  nach  der  Angabe  Liebig's  in  seinem  bineren  sauer  reagirende 
Muskel-  oder  Nervenbündelchen  mit  alkalisch  reagirender  Flüssigkeit  umspült 
ist ,  sodass  auch  bei  dem  kleinsten  Stückchen  die  gleichen  elektromotorisch 
wirksamen  Ungleichartigkeiten  wie  am  Gesammtmuskel  fortbestünden  und 
Ursache  zu  galvanischen  Strömungen  geben  könnten. 

In  dieser  Form  ist  die  Hypothese  jedoch  trotzdem  nicht  stichhaltig.  Du 
Bois-Reymond  war  im  Stande  nachzuweisen ,  dass  der  Muskelsaft  des  leben- 
den,  geruhten  Muskels,  der  den  stärksten  elektrischen  Strom  zeigt,  nicht 
sauer,  sondern  alkalisch  oder  neutral  ist;  erst  bei  dem  Absterben  des 
Muskels  verändert  sich  die  Reaction  in  eine  saure,  ebenso  nach  heftigen 
Muskelcontractionen. 

Schon  damit  war  der  Gedanke  an  die  Säure-Alkali-Kette  zwischen  Lymphe 
und  Blut  einer-  und  Muskel  andererseits  zurückgewiesen.  Es  gelingen  aber 
noch  directere  Beweise.  Man  kann  alles  Blut  und  die  Lymphe  aus  einem  Mus- 
kel durch  Einspritzen  von  Zuckerlösung  in  seine  Blutgefässe  und  äusserliches 
Abspülen  entfernen,  und  der  Strom  wird  dadurch  nicht  geschwächt,  im  Ge- 
i^entheil,  die  indifferente  Flüssigkeit  verstärkt  den  elektrischen  Strom  des 
Muskels.  Es  war  das  Letztere  nach  der  Theorie  der  elektrischen  Molecüle  in 
der  leitenden  Flüssigkeit  eingebettet,  vorauszusehen  (E.  du  Bois-Reymond).  Die 
eingespritzte  Zuckerlösung  hat  ein  besseres  Leitungsvermögen  als  der  Muskel- 
saft und  das  Blut  etc. ,  der  W^iderstand  in  ihr  ist  geringer  und  damit  der  im 
angelegten  leitenden  Bogen,  als  dessen  Stück  dieselbe  anzusehen  ist,  es  musste 
der  abgeleitete  Zweigstrom  ein  grösserer  Thcil  des  Gesammtstromes  sein  als 
im  anderen  Falle. 
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Einspritzungen  einer  0,7  pCt.  Kochsalzlösung,  einer  mehrproccntigcn 
llarnstoniösung  sah  ich  den  Muskelstroni  ebenfalls  verstärken.  Macht  man  die 
Oberfläche  des  Muskels  schwach  sauer  durch  Einlegen  in  verdünnte  Milchsäure, 
so  verschwindet  der  Muskelstrom  in  gesetzmässiger  Richtung  nicht,  er  wird 
in  seiner  bitensität  nicht  einmal  merklich  beeinträchtigt,  zum  Beweise,  dass 
es  tieferliegende  elektrische  Ungleichartigkeiten  stärkerer  Art  sein  müssen,  die 
bei  dem  Muskelstrom  zur  Geltung  kommen. 

Wenn  also  die  Bedingungen  der  Säure-Alkali-Kette  im  Muskel  wirklich 
gegeben  sind,  wenn  der  Muskelsaft  sauer  wird  durch  Absterben  oder  tetanische 
Contractionen,  ist  der  Strom  nicht  etwa  verstärkt,  wie  die  chemische  Hypothese 
ergeben  müsste,  sondern  vermindert,  ja  er  verschwindet  endlich  mit  dem  Ab- 
sterben und  der  zunehmenden  Säuerung  ganz  und  gar.  Der  Strom  lässt  aber 
eine  directe  Beziehung  zu  den  Lebenseigenschaften  des  Muskels  erkennen,  sind 
diese  geschwächt  durch  Absterben  oder  Ermüdung,  so  zeigt  auch  er  sich  ver- 
mindert. 

Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen ,  dass  diese  Verminderung  viel- 
leicht wie  jene  Vermehrung  durch  Zuckereinspritzung  nur  eine  scheinbare  sei ; 
dass,  während  sie  eintritt,  der  Widerstand  im  ableitenden  Bogen  auf  irgend 
eine  Weise  vermehrte  worden  wäre. 

Du  Bois  entging  diese  Möglichkeit  nicht  in  Beziehung  auf  die  Abnahme 
des  Muskel-  und  Nervenstroms,  wenn  diese  Organe  aus  dem  ruhenden  in  den 
thätigen  Zustand  übergehen,  die  sogenannte  »negative  Stromschwankung«, 
welche  er  aus  einer  Stellungsänderung  seiner  elektrischen  Molecüle  erklärte. 
Directe,  von  ihm  selbst  angestellte  Experimente  ergaben  das  Gegentheil; 
während  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  ist  der  Leitungswider- 
stand der  Muskelsubstanz  sogar  etwas  geringer  als  in  der  Ruhe,  sodass  also 
die  Verminderung  der  elektromotorischen  Wirkungen  auf  eine  Zeit  fällt,  in 
welcher  die  Widerstände  im  ableitenden  Bosen  nicht  zu  -  sondern  abcenom- 
men  haben.  Am  Nerven  bleiben  sich,  wie  es  scheint,  die  Widerstände  gleich. 

Ich  konnte  weiter  nachweisen,  dass  der  abgestorbene  Muskel ,  der  keine 
elektromotorischen  Wirkungen  mehr  zeigt,  etwa  um  das  Doppelte  besser  leitet 
als  der  lebende. 

Es  gelang  mir  den  inneren  Grund  dieses  Vorganges  auf  chemische  Ver- 
änderungen im  Muskelsafte  zurückzuführen.  Es  ist  die  Bildung  von  Milchsäure 
und  anderen  verhältnissmässig  gut  leitenden  Zersetzungsproducten  im  Muskel, 
zum  Theil  wohl  aus  den  schlecht  oder  vielmehr  an  sich  gar  nicht  leitenden 
Eiwcissstoflen ,  der  Grund  für  die  Zunahme  des  Leitungsvermögens  des  Mus- 
kels während  der  Contraction  sowohl  als  während  des  Absterbens.  Diese  Be- 
obachtung ist  insofern  nicht  ganz  unwichtig,  weil  sie  zum  ersten  Male  mit  aller 
Entschiedenheil  eine  elektrische  Gewebseigenschaft  auf  chemische  Ursachen 
zurückführt. 

Aber  es  ist  nicht  nur  der  Leitungswiderstand  der  Gewebe,  w^elcher  unter 
dem  Einflüsse  ihres  Chemismus  steht,  auch  die  elektromotorische  Kraft  fand 
ich  in  demselben  Abhängigkeitsverhältnisse. 

Dieselben  Stofle,  welche  den  Leilungswidersland  herabsetzen ,  vor  allem 
die  Milchsäure,  setzen  auch  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Muskels 
herab.  Mit  der  Menge  der  Milchsäure  im  Muskel  nimmt  im  umgekehrten  Ver- 
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hiiltnissc  sein  elektrischer  Strom  ab  und  zu.  Die  chomische  Ursache  der  elek- 
trischen Ströme  des  Muskels  scheint  damit  erwiesen'.  Wir  verstehen  nun,  wie 
das  Absterben  des  Muskels  und  die  Contraction,  welche  beide  den  Mus- 
kelsaft sauer  machen,  das  gleiche  Phänomen  der  Abnahme  des  Muskel- 
stromes zeigen  können.  Im  letzten  Falle  ist  diese  Abnahme  eine  vorüber- 
gehende, solange  noch  alkalische  Stofte  vorhanden  sind,  um  die  entstandene 
Säure  zu  neutralisiren ,  und  damit  ihre  Wirkungen  in  dieser  Richtung  wieder 
aufzuheben. 

Die  Wirkung  der  Milchsäure  in  dem  Muskelsafte  kann  nicht  dunkel  sein. 
Wir  wissen ,  dass  alle  Kräfteerzeugung  im  thiei  ischen  Organismus  in  ihrem 
letzten  Grunde  abhängig  ist  von  Stodumlagerungen ,  Zersetzungen  und  Oxy- 
dationen. Bei  vielen  Gährungen  von  Flüssigkeiten  sehen  wir  die  Zersetzungen 
durch  eine  stärkere  Anhäufung  von  Säure  z.  B.  Milchsäure  verhindert.  Die 
gleiche  Wirkung  entfaltet  sie  sicher  auch  im  Muskelsafte;  die  chemischen  Le- 
bensvorgänge werden  durch  sie  in  ihrer  Intensität  vermindert,  damit  alle 
Kräfteerzeugung.  Dieselbe  Abhängigkeit  von  grösserer  oder  geringerer  Milch- 
säuremenge im  Muskelsafte  zeigt  ebenso  wie  der  elektrische  Muskelstrom  auch 
die  Contractionsfähigkeit  des  Muskels,  so  dass  wir  auch  hier  den  du  Bois-Rey- 
MOND'schen  Satz  von  dem  Hand  in  Hand  gehen  der  Lebenseigenschaften  mit 
dem  elektrischen  Strom  bewahrheiten  können. 

Man  ist  versucht  nach  diesen  Erfahrungen  von  neuem  auf  die  Frage  nach 
dem  letzten  Grunde  der  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  an  eine 
chemische  Hypothese,  wenn  auch  in  wesentlich  veränderter  Form,  zu  denken. 

Wir  haben  dazu  folgende  Momente  zu  beachten. 

1)  Der  Saft  des  ruhenden  Muskels  ist  alkalisch  oder  neutral;  stets  ist  der 
Muskel  von  alkalischen  Flüssigkeiten  umspült. 

2)  Lässt  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  ruhig  liegen ,  so  geht  nach 
und  nach  seine  Reaction  in  eine  saure  (theilweise  wenigstens  auf  Milchsäure- 
anhäufung beruhend)  über. 

Nach  heftigen  Contractionen  tritt  dies  sehr  viel  rascher  ein. 

Unzweifelhaft  geht  diese  Säurebildung  auch  im  normalen  Muskel  fortwäh- 
rend vor  sich,  sie  tritt  aber  erst  in  Erscheinung,  wenn  alle  alkalischen  Flüs- 
sigkeiten zur  Neutralisation  verbraucht  sind.  Trotzdem,  dass  der  Muskel 
fortwährend  von  alkalischen  Flüssigkeiten  umspült  scheint,  kann  in  manchen 
Krankheiten  (idiopathischer  Tetanus  beim  Frosch)  eine  schwachsaure  Reaction 
des  Muskels  auch  im  lebenden  Organismus  bestehen. 

Im  lebenden  Muskel  findet  stets  eine  Neutralisation  der  fortwährend 
gebildeten  Säure  statt  —  dieselbe  Quelle  für  elektrische  Ströme  wie  in  der 
Säure-Alkali-Kette!  Es  muss  ein  Strom  entstehen  bis  die  Muskelflüssigkeit 
gleichmässig  sauer  ist  und  der  Grund  zur  Kräfteerzeugung  durch  Neutralisa- 
tion damit  aufhört. 

Die  Regelmässigkeit  des  mikroskopisch  anatomischen  Baues  des  Muskels 
könnte  man  als  Grund  für  die  grosse  Regelmässigkeit  der  elektrischen  Strö- 
mungserscheinungen betrachten. 

Die  chemischen  Zersetzungen  der  Muskelsubstanz ,  welche  zur  Säurebil- 
duna  führen,  finden  an  ihren  kleinsten  Theilchen  statt.  Die  niikroskopischen 
reihenweise  angeordneten  doppelt  lichtbrechenden  Körperchen  (die  Disdiakla- 
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slen)  liegen  in  einer  ehemisch  und  optisch  verschiedenen  einfach  lichtbrechen- 
den Flüssigkeit  eingebettet.  Sicher  entspricht  dieser  regelmassigen  Anordnung 
eine  ebenso  grosse  Regelmässigkeit  der  chemischen  Zersetzungsvorgänge. 

Aehnlicii  regelmässig  sind  auch  die  Nerven  gebaut:  der  im  Innern  lie- 
gende Axencvlinder,  das  umlagernde  Mark  machen  die  Verhältnisse  ähnlich, 
als  hätte  man  einen  einzigen  Disdiaclasten  in  seiner  einfach  lichtbrechenden 
Flüssigkeit  vor  sich. 

Die  eben  vorgetragene  chemische  Anschauung  der  du  Bois-REVMOND'schen 
iMolecularhypothese  beruht  in  einigen  Beziehungen  nicht  nur  auf  Wahrschein- 
lichkeit, sondern  Gewissheit.  Es  bedarf  keines  Beweises,  dass  durch  die  fort- 
währende Säurebildung  im  Muskelsafte  und  deren  ebenso  beständige  Neutrali- 
sation elektrische  Strömimgsvorgänge  im  Muskel  erzeugt  werden  müssen.  Die 
Beobachtung,  dass  der  absterbende  und  tetanisirte  Nerve  ebenso  saure  Beaction 
seines  Inhaltes  annimmt,  zeigt,  dass  bei  ihm  dieselben  Verhältnisse  wie  bei 
dem  Muskel,  natürlich  mit  demselben  Erfolge,  sich  finden  müssen.  Doch  ist 
diese  Begründung  auch  in  der  hier  gegebenen  Form  immer  noch  sehr  ober- 
llächlich  gegenüber  der  physikalischen  Hypothese.  Wenn  wir  auch  annehmcTi, 
dass  an  in  alkalische  Flüssigkeit  eingebetteten  kleinen  regelmässig  gestellten 
Theilen  die  Säurebildung  erfolgt,  so  haben  wir  damit  immer  noch  nicht  die 
dipolaren  peripolar  angeordneten  Molecüle,  wie  wir  sie  doch  sicher  voraus- 
setzen müssen.  Die  chemischen  Molecüle ,  aus  denen  sich  der  Muskel  zusam- 
mensetzt und  denen  er  im  letzten  Grunde  seine  elektromotorischen  Eigen- 
schaften verdankt,  müssen  ja  nothwendig  ebenso  complicirt  gebaut  und 
angeordnet  sein,  wie  die  physikalischen,  welche  die  ni  Bois - BEVMONn'sche 
Hypothese  fordert.  So  lange  wir  diesen  chemischen  Bau  nicht  nachzuweisen 
vermögen,  so  lange  muss  jeder  Versuch,  die  elektrischen  Molecüle  auf  chemi- 
sche Differenzen  zurückzuführen,  als  unvollständig  erscheinen. 

Die  vorgetragene  chemische  Hypothese  zeigt  jedoch  schon  jetzt,  dass  es 
der  weiteren  Forschung  gelingen  w  ird ,  die  chemischen  Ursachen  für  die 
elektromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  aufzufinden,  trotzdem  dass  diese 
zu  den  hervorragendsten  Lebenseigenschaften  derselben  gehören  und  die  Wis- 
senschaft wird  damit  einen  bedeutungsvollen  Schritt  vorwärts  gethan  haben 
in  ihrer  Aufgabe,  die  Erscheinungen  des  Lebens  auf  die  Wirksamkeit  der  an- 
organischen Naturgesetze  zurückzuführen. 


Dreiiuidzwaiizigstes  Capitel. 


Der  elektrische  Strom  in  seinen  Einwirkungen 
auf  die  Lebenseigenschaften  der  Gewebe. 


Einwirkung  eonstanter  Ströme  auf  den  Nerven. 

Wir  haben  bisher  den  eigenen  elektrischen  Strom  der  Gewebe  in  einer 
innigen  Wechselbezielmng  stehend  gefunden  mit  ihren  Lebenseigenschaften. 
Wir  sahen,  wie  jede  Schwächung  der  letzteren  sich  als  eine  Schwächung  der 
elektromotorischen  Kraft  geltencF  machte ;  mit  dem  Aufhören  des  Lebens  ver- 
schwanden die  elektrischen  Wirkungen  ebenfalls;  während  der  Thätigkeit  der 
Organe  zeigten  sich  ihre  galvanischen  Ströme  wesentlich  verändert. 

Jetzt  stellt  sich  uns  die  wichtige  Frage  entgegen :  was  für  einen  Werth 
haben  diese  elektrischen  Strömungen  iqn  Haushalte  des  Organismus?  Was  für 
eine  Rolle  ist  ihnen  von  der  Natur  zuertheilt?  Schon  ihr  Gebundensein  an  die 
volle  Lebensenergie  der  Organe  zeigt  uns  darauf  hin,  dass  sie  für  den  Lebens- 
process  selbst  unentbehrlich  sind.  Wir  wollen  versuchen,  wie  weit  es  uns 
gelingt,  sie  in  ihrer  Wirksamkeit  zu  verstehen. 

Der  elektrische  Strom  der  Muskeln  und  Nerven  muss  ])is  zu  einem  gewis- 
sen Grade  ähnliche,  ja  die  gleichen  Wirkungen  üben,  als  ob  wir  einen  solchen 
von  aussen  auf  diese  Gewebe,  natürlich  in  gleicher  Richtung,  einwirken  lassen. 
Da  der  elektrische  Strom  Bedingung  für  die  übrigen  Lebenseigenschaften 
ist,  so  scheint  es,  dass  wir  nach  diesem  Gesichtspuncte  im  Stande  sein  müs- 
sen, die  Lebenseigenschaften  wenigstens  in  eben  abgestorbenen  und  dadurch 
nun  an  sich  elektromotorisch  unwirksamen  Geweben  durch  das.  Einleiten  eines 
elektrischen  Stromes  in  gesetzmässiger  Richtung  wieder  wenigstens  spurweise 
hervorzurufen.    Derartige  V'ersuche  sind  bis  jetzt  noch  nicht  angestellt,  doch 
deutet  auf  die  Wahrheit  dieser  Annahme  der  Versuch  IlKmENHAiN's.  Er  zeigte, 
dass  leistungsunfähige  Muskeln,  bei  denen  jedoch  die  Todtenstarre  noch  nicht 
eingetreten  ist,  bis  zu  einem  gewissen  Grad  wieder  erregbar  werden ,  wenn 
ein  starker  galvanischer  Strom  sie  einige  Zeitlang  in  der  Längenrichtung 
durchfliesst.    Der  Muskel  zuckt  auf  Oeft'nung  eines  gleich-  und  Schliessung 
eines  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes,  wie  der  war,  der  ihn  durchströmt 
hatte.    Es  schliesst  sich  diese  Beobachtung  an  die  Modilicationen  der  Erreg- 
barkeil an,  welche  der  Nerve  durch  das  Durchleiten  eonstanter  Ströme  erfährt. 
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Du  Uo  i  s-Rcy  nion  d's  Elektro<oinis. 

Du  Bois-Rkymond  machte  die  ungemein  wichtige  Entdeckung,  dass,  wenn 
man  durch  ein  beliebiges  Stück  eines  Nerven  einen  constanten  galvanischen 
Strom  leitet,  der  Nerve  in  seiner  ganzen  Länge  in  Beziehung  auf  seine  elek- 
tromotorischen Eis;enschaften  modificirt  wird.  Dieser  veränderte  elektrische 
Zustand  erhielt  den  Namen  :  Elektrotonus  oder  elektrotonischer  Zu- 
stand. Die  Erscheinungen  sind  folgende. 

Liegt  der  Nerve  mit  Quer-  und  Längsschnitt  auf  den  Bäuschen  der  unpo- 
larisirbaren  Elektroden  (Zuleitungsgefässe) ,  sodass  eine  constante  Ablenkung 
der  Mulliplicatornadcl  aus  der  Ruhelage  den  im  Multiplicatorkreise  fliessenden 
Nervenstrom  anzeigt,  welcher  vom  (künstlichen  oder  natürlichen)  Querschnitt 
des  Nerven  zum  Längsschnitt  gerichtet  ist,  und  man  lässt  nun  auf  das  andere 
nicht  mit  dem  Multiplicator  verbundene  Ende  des  Nerven  einen  constanten 
Strom  einer  galvanischen  Batterie  einwirken,  so  zeigt  sich  der  Nervenstrom 
am  Multiplicator  entweder  verstärkt  oder  geschwächt:  er  zeigt  die  positive 
oder  negative  Phase  des  Elektrotonus,  je  nachdem  der  Strom  der  galvani- 
schen Kette  —  der  sogenannte  polar isirende  Strom  —  dem  Nervenstrom 
gleich-  oder  entgegengesetzt  gerichtet  ist  (Fig.  156).   Der  Einflus  des  Elektro- 

Fig.  156. 
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I.  +  Phase  des  Elektrotonus. 


II-  —  Phase  des  Elektrodonus. 


tonus  ist  am  grössten  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole ,  doch  kann  man 
nachweisen ,  dass  der  Elektrotonus  nicht  etwa  von  hereinbrechenden  Strom- 
schleifen des  constanten  Stromes  in  den  Multiplicalorkreis  herrührt.  Schneidet 
man  das  direct  von  dem  Strome  durchflossene  Nervenstück  ab ,  während  das, 
von  dem  man  den  Nervenstrom  ableitet,  unverrückt  auf  den  Bäuschen  liegen 
bleibt  und  legt  nun  die  Schnittenden  w  ieder  fest  aneinander  an ,  so  ist  damit 
die  Möglichkeit  der  Stromschleifen  nicht  verringert.  Es  zeigt  sich  dabei  jedoch 
dass  die  Elektrotonusphasen  verschwinden,  zum  Beweise,  dass  diese  in  einer 
Wirkung  auf  die  Nen^enmolecüle  selbst,  auf  einer  Polarisation  derselben 
beruhe. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  mit  Hülfe  der  du  Bois-REVMOMyschen  Mole 
cularhypothese  leicht  erklären.  Der  polarisirende  Strom  bewirkt  eine  Stel- 
lungsveränderung der  elektrischen  Molecüle.  Die  peripolare  Anordnung  kann 
unter  seiner  Einwirkung  in  der  direct  durchflossenen  Nervenstrecke  nicht 
fortbestehen ,  die  dipolaren  Molecüle  w  erden  so  gerichtet ,  dass  jedes  seinen 
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posilivon  Pol  dor  negativen  Elektrode  seinen  negativen  Pol  der  positiven 
Kloklrode  zukehrt,  ganz  in  derselben  Weise ,  in  der  wir  bei  der  Elektrolyse 
die  FlüssigkeilsmolecUle  uns  gestellt  denken  müssen.  Auch  die  nicht  direct 
vom  Strome  durchflossenen  aber  den  durchflossenen  zunächst  benachbarten 
Molecüle  nehmen  diese  Stellung  ein ,  weil  jene  auf  letztere  auch  eine  gewisse 
Richtkraft  ausüben,  mit  ihren  positiven  Polen  die  negativen  anziehen  und 
umgekehrt.  Die  Drehung  der  Molecüle  der  nicht  direct  durchflossenen  Ncr- 
venslrecke  ist  am  vollkommensten  in  dem  angegebenen  Sinne,  je  näher  sie  an 
den  Polen  liegen,  mit  der  Entfernung  nimmt  die  Slellungsveränderung,  die 
Grösse  der  Drehung  immer  mehr  ab.  lliedurch  wird  nun  im  ganzen  Nerven 
eine  Veränderung  der  elektromotorischen  Wirkung  gesetzt  im  Sinne  der  Rich- 
tung des  polarisirenden  Stromes.  Der  Nervcnslrom  wird  stärker  werden, 
wenn  der  polarisirendc  ihm  gleich,  schwächer,  wenn  er  ihm  entgegengesetzt 
gerichtet  ist. 

Diese  Veränderung  der  Stromstärken  je  nach  der  Einwirkungsrichtung 
des  polarisirenden  Stromes  zeigen  sich  am  Muskel  nicht  in  der  Weise  wie  am 
NiM-ven,  sodass  wir  in  der  grösseren  Leichtigkeit,  die  Polarisation  anzunehmen, 
einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  Muskel  und  iNervc  wahrnehmen. 
Absolut  fehlt  jedoch  auch  dem  Muskel  diese  Fähigkeit  nicht.  Nur  scheint  bei 
ihm  die  polarisirendc  Wirkung  sich  nur  in  der  nächsten  Nähe  der  Pole  zu 
zeigen  (A.  v.  Bezold  cfr.  unten). 

Pfluger's  Elektrotoiius. 

Der  positive  Pol  eines  elektrischen  Stromes  wird  gewöhnlich  als  Anode, 
der  negative  als  Kathode  bezeichnet.  Wir  können  an  einem  von  zwei  Quer- 
schnitten begrenzten  Nerven  (also  entweder  an  einem  ausgeschnittenen  Ner- 
venstücke, das  zwei  künstliche  Querschnitte  besitzt,  oder  an  dem  Nerv- 
nuiskelpräparat  des  Ischiadicus  und  Gastrocnemius ,  der  an  der  Eintrittsstelle 
des  Nerven  in  den  Muskel  einen  natürlichen  und  an  der  Trennungsstelle  vom 
Rückenmark  einen  künstlichen  Querschnitt  hat  S.  590)  in  der  oben  angegebenen 
Weise  die  beiden  elektrischen  Gesanimtströme  abwechselnd  von  dem  einen  oder 
dem  anderen  Querschnitt  oder  an  zwei  Multiplicatoren  gleichzeitig  von  beiden 
Nervenquerschnitten  ableiten,  die  beiden  Ströme  sind  sich  natürlich  entgegen- 
gesetzt gerichtet.  Wenn  wir  nun  einen  polarisirenden  constanten  elektrischen 
Strom  in  eine  mittlere  Strecke  des  Nerven  einleiten,  so  ist  derselbe  selbstver- 
ständlich stets  dem  einen  Nervenstrom  gleich ,  dem  anderen  entgegengesetzt 
gerichtet.    Beide  Ströme,  der  Nervenstrom  und  der  polarisirendc  Strom,  sind 
in  jenem  Nervenstücke  gleich  gerichtet,  welches  (Fig.  156)  zunächst  innerhalb 
und  ausserhalb  der  Anode  liegt ,  von  welcher  ausgehend  der  polarisirendc 
Strom  durch  den  Nerven  zur  Kathode  fliesst;  es  herrscht  also  ausserhalb  der 
Anode  positive  Phase  des  Elektrotonus.    Kehren  wir  die  Stromrichtung  um, 
so  befindet  sich  nun  dem  bisher  betrachteten  Ners'enstück  die  Kathode  zu- 
nächst, es  herrscht  dann  dort  negative  Phase.  Stets  entsteht  so  in  dem  der 
Anode  zunächst  aber  ausserhalb  des  direct  polarisirend  durchflossenen  Ner- 
venstücks —  der  sogenannten  in tra polaren  Strecke  —  liegenden  Nerven- 
theilc  in  der  sogenannten  anelektrotonischcn  Strecke  positive,  an  der 
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Kathode  in  der  ka  tele  ktrotoni  sehen  Strecke  ebenso  negative  Phase  des 
DL  B()is-RK\MO>D'schcn  Elektrotonus.  Dasselbe  ist  in  der  direct  durchOossenen 
Nervenstrecke  in  ganz  gleicher  Weise  der  Fall  (S.  608). 

Es  war  äusserst  wahrscheinlich ,  dass  diese  Veränderung  in  den  elektri- 
schen Molecularverhältnissen  des  Nerven  auf  seine  sonstigen  Lebenseigen- 
Schäften  nicht  ohne  den  bedeutendsten  Einfluss  bleiben  könne. 

Die  MolecUle  sind  durch  den  polarisirenden  Strom  in  einer  bestimmten 
Richtung  festgehalten ,  es  gehört  eine  Kraft  dazu  —  grösser  als  diese  Richt- 
kraft —  um  bedeutendere  Rewegungen  nach  anderer  Richtung  in  ihnen  ein- 
zuleiten. Der  polarisirende  Strom  wirkt  als  Hemmung  gegen  andere  Rewc- 
gungsantriebe  ein  und  zwar  nach  einer  Reziehung  in  beiden  Phasen ,  die  er 
hervorruft,  v.  Rezold  war  im  Stande  nachzuweisen,  dass  beide  Elektrotonus- 
phasen  die  Erregungsleitung  im  Nerven  nicht  unbedeutend  verzögern ,  was 
nach  dem  Angeführten  sich  nolhwendig  ergeben  musste. 

Noch  bedeutungsvoller  sind  die  von  Pflügeu  und  Eckhard  entdeckten 
und  genau  studirten  Veränderungen  der  Erregbarkeit  der  veränderten  elektro- 
motorischen Wirkung  entsprechend. 

Nach  Pflüger  ist  bei  schwachen  und  mässig  starken  polarisirenden  Strö- 
men in  der  anelektrotonischen  Strecke  die  Erregbarkeit  bedeutend 
erhöht,  in  der  katelektrotonischen  dagegen  entsprechend  vermindert. 
Er  nennt  diesen  Zustand  verminderter  Erregbarkeit  an  der  Anode:  Anelek- 
trotonus,  den  der  Erhöhung  an  der  Kathode  :  Ka telektro tonus.  Auch 
diese  Veränderungen  sind  in  der  Nähe  der  Pole  am  stärksten  und  nehmen  mit 
der  Entfernung  von  ihnen  ab.  In  der  intrapolaren,  direct  vom  polarisi- 
renden Strom  durchflossenen,  Strecke  ist  die  Erregbarkeit  im  Ganzen  ge- 
nommen erhöht. 

Das  Gesetz  des  Elektrotonus  bei  geschlossener  polarisirender  Kette 
lässt  sich  also  folgendermassen  darstellen  : 

An  der  Anode  des  den  Nerven  polarisirenden  Stromes  herrscht 
stets  gleich zei ti g  Erhöhung  der  Nervenstromintensität  (posi- 
tive Phase)  und  Verminderung  der  Erregbarkeit  (An  elektroto- 
nus); an  der  Kathode  findet  sich  stets  Verminderung  der  Ner- 
venstromintensität (negative  Phase)  und  E rh öhun g  d er  Er re g- 
barkeit  (Kateleklrotonus). 

Mit  der  Verstärkung  des  polarisirenden  Stromes  nimmt  anfänglieh  die 
Stärke  der  Erregbarkeitsveränderung  in  dem  angegebenen  Sinne  zu.  Werden 
die  Ströme  noch  stärker,  so  nehmen  sie  von  einem  Maximum,  das  sie  vorher 
erreichten,  wieder  ab  und  verschwinden  endlich  gänzlich,  um  bei  den  stärk- 
sten Strömen  unter  Umständen  in  die  entgegengesetzten  Veränderungen  über-, 
zugehen. 

Unterbricht  man  den  polarisii"enden  Strom,  so  kehren  die  Erregbarkeits- 
veränderungen erst  allmählich  wieder  zur  Norm  zurück.  Vorher  treten  die 
entgegengesetzten  Modificationen  der  Erregbarkeit  in  den  vorhin  polarisirlen 
Strecken  ein.  Die  anelektrotonische  Strecke,  welche  während  der  Polarisation 
in  ihrer  Erregbarkeit  herabgesetzt  war,  zeigt  nur  für  einige  Zeit  eine  mehr  und 
mehr  abnehmende  Steigerung,  Verstärkung  derselben:  die  positive  Modi- 
fication  der  Erregbarkeit.    Umgekehrt  zeigt  die  kateleklrotonische  Strecke 


Elektrische  Reizung  und  Zuckungsgeselz  ;  isolirle  Nervenleitung. 


605 


zuerst  eine  selir  kurz  dauernde  bei  starken  polarisirenden  Strömen  versclnvin- 
dende  Schwächung:  die  negative  Modification  der  Erregbarkeit,  die 
sehr  rasch  auch  in  eine  positive  übergeht,  welche  nach  und  nach  verschwindet. 
Dem  oben  gegebenen  Gesetze  entsprechend  zeigt  sich  der  Nervenstroni  nach 
den  beiden  Phasen  des  Elektrotonus  geschwächt,  woraus  die  Erregbarkeits- 
erhöhung sich  ergeben  muss.  — 

Die  Modificationen  der  Erregbarkeit  hat  in  der  neuesten  Zeit  vor 
allem  Rosenthal  von  neuem  studirt.  Jeder  constante  Strom,  welcher  eine  Ner- 
venstrecke eine  Zeit  lang  durchströmt,  versetzt  diese  in  einen  Zustand,  in  wel- 
chem dieOeffnung  dieses  und  derSchluss  des  entgegengesetzt  gerichteten  Stro- 
mes eine  heftige  Bewegung  ausführt.  Die  entgegengesetzten  Stromrichlungen 
sind  entweder  unwirksam  oder  hemmen  eine  vorhandene  Bewegung  (Oeft- 
nungstetanus] . 

Elektrische  Reizung  und  Zuckungsgesetz;  isolirte  N^ervenleitung. 

Wir  haben  untei'  den  Nervenreizen,  die  den  motorischen  Nerven  zur 
Vermitlelung  der  Gontraction  seines  Muskels,  den  sensiblen  zur  Erregung  von 
Schmerz  veranlassen,  vor  allem  hitensilätsschwankungen  elektrischer  Ströme 
erwähnt  (cfr.  S.  576). 

Man  hatte  früher  geglaubt,  dass  für  die  Stärke  der  Erregung  des  Nerven 
vor  allem  die  Stromstärke  (Stromdichte)  des  elektrischen  Stromes  von  Ein- 
wirkung sein  müsse,  mit  Hülfe  dessen  man  den  Nerven  reizte.  E.  du  Bois- 
Reymond  zeigte,  dass  die  Stromdichte  an  sich  für  den  Erfolg  der  Reizung 
ziemlich  unwesentlich  sei.  Er  stellte  zunächst  für  den  motorischen  Nerven, 
aber  auch  für  den  M\iskel ,  das  wohl  auch  für  die  sensiblen  Nerven  geltende 
Gesetz  der  elektrischen  Reizung  auf: 

»Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichte  ist  das  die 
Zuckung  bedingende  Moment,  sondern  die  Grösse  ihrer  Schwan- 
kung innerhalb  zweier  aufeinander  folgender,  sehr  kleiner 
Zeittheilchen,  und  im  Allgemeinen  ist  die  Zuckung  um  so 
stärker,  je  grösser  die  Schwankung  des  Stromes  in  der  Zeil- 
einheit ist.« 

Solche  erregende  Stromschwankungen  lassen  sich  am  einfachsten  durch 
Schliessen  oderOetfnen  eines  constanten  Stromes,  dessen  Elektroden  man  dem 
Nerven  (oder  Muskel)  anlogt,  erreichen.  Die  Dichte  schwankt  dabei  von  einer 
bestimmten  Höhe  zu  Null  und  umgekehrt.  Ein  sehr  schönes  Mittel  rasch  in 
ihrer  Dichte  schwankende  Stiöme  zu  erzeugen,  werden  wir  im  folgenden 
Capitel  an  den  Inductionsapparaten  kennen  lernen.  Mit  Hülfe  von  Apparaten 
(z.  B.  Schwankungsrheochord),  welche  gestalten,  ohne  den  Strom  zu  Öflnen 
oder  zu  schliessen ,  willkürlich  Dichtigkeitsschwankungen  desselben  zu  erzie- 
len ,  kann  man  das  angegebene  Gesetz  auch  für  den  geschlossen  bleibenden 
constanten  Strom  bewahrheiten. 

Nur  insofern  steht  die  Nervenerregung  in  einer  Abhängigkeit  von  der 
Stromstärke  selbst,  als  die  Muskelzuckung,  welche  die  Nervenerregung  her- 
vorruft, wächst  von  Null  Stromstärke  an  bis  zu  einer  beslinunten  Höhe,  an  der 
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sie  ihr  Maximum  erreicht.  Fick  und  A.  B.  Meyer  haben  weiter  gezeigt,  dass 
kurz  andauernde,  den  Nerven  aufsteigend  durchfliessende  constante  Ströme, 
ebenso  Schliessungsinductionsschläge,  bei  allmähliclier  Steigerung  ihrer  Strom- 
stärke erst  ein  Maximum  erreichen,  dann,  nachdem  das  Maximum  einige  Zeit 
(bei  weiterer  Steigerung)  angehalten ,  bei  noch  weiterer  Steigerung  abermals 
wachsende  Zuckungen  geben,  um  auf  ein  zweites  höheres  Maximum  zukommen. 

Der  constante  Strom  selbst,  so  lange  er  ohne  Schwankung  seiner  Inten- 
sität den  Nerven  durchfliesst,  erregt  den  Nerven  nicht.  Doch  machen  von 
diesem  Verhalten  sehr  schwache  Ströme  und  sehr  starke  Ströme  eine  Aus- 
nahme, welche  beide  Tetanus,  besonders  ansehr  reizbaren  Nerven,  hervorru- 
fen. Vor  allem  reagirt  auf  schwache  constante  Ströme  das  Rückenmark  mit 
starkem  Tetanus.  Man  sucht  sich  diese  Erscheinung  durch  elektrolytische 
Wirkung  der  Ströme  zu  erklären. 

Nach  Fick  darf  die  Dauer  der  Einw^irkung  des  constanten  Stromes  auf  den 
Nerven  unter  einen  bestimmten  unteren  Grenz werth  (0,001  See.)  nicht  sin- 
ken ,  damit  der  Strom  seine  volle  erregende  Wirkung  auf  den  Nerven  ent- 
falte. Nach  den  Angaben  E.  du  Bgis-Reymgnd's  nimmt  man  bisher  an,  dass  der 
Uebergang  des  Nerven  in  den  erregten  Zustand  und  aus  diesem  in  den  ruhen- 
den zurück  momentan  erfolgt:  »die  Nervenraolecüle  besitzen  ein  unendlich 
kleines  Trägheitsmoment.« 

Die  Stromschwankungen  erregen  den  Nerven  am  stärksten,  wenn  sie  ihn 
der  Länge  nach  durchfliessen ,  ihre  Wirksamkeit  ist  sehr  gering  oder  bleibt 
bei  geringer  Stromintensität  ganz  aus,  wenn  sie  in  der  Querrichtung  den  Ner- 
ven durchsetzen. 

In  der  nächsten  Nähe  von  Querschnitten  von  Nervenfasern  zeigt  sich  für 
einige  Zeit  nach  der  Anlegung  des  Querschnitts  die  Erregbarkeit  erhöht.  Münk 
fand  solche  »ausgezeichnetecc  Stellen  mit  höherer  Erregbarkeit  am  Ischiadicus 
an  den  Abgangsstellen  der  Oberschenkeläsle  und  an  der  Theilungsstelle  des 
Nerven. 

Eine  eigenthümliche  Gestalt  nimmt  die  elektrische  Erregung  des  Nerven 
an ,  wenn  sie  durch  die  uns  im  vorhergehenden  Gapitel  bekannt  gewordenen 
Schwankungen  der  elektromotorischen  Verhältnisse  der  thierischen  Gewebe : 
Muskel  und  Nerve  erfolgt.  Man  kennt  eine  Nervenerregung  (Zuckung)  von) 
Muskel  und  vom  Nerven  aus.  Beide  Phänomene  sind  nicht  identisch,  wie 
E.  DU  Bois-Reymond  gezeigt  hat. 

Die  Zuckung  vom  Muskel  aus  erfolgt  dann,  wenn  wir  an  einen  Mus- 
kel einen  Nerven  eines  anderen  Nervmuskelpräparates  anlegen  und  nun  den 
ersten  Muskel  von  seinem  Nerven  aus  zur  Zuckung  erregen.  Es  entsteht,  w  ie 
wir  wissen ,  bei  jeder  Muskelzuckung  eine  negative  Schwankung  des  elektri- 
schen Muskelstromes,  es  muss  durch  eine  solche  der  angelegte  Nerve  erregt 
und  dadurch  der  zweite  Muskel  auch  zur  Zuckung  gebracht  werden.  Dieser 
Versuch  gelingt  wirklich.  Versetzt  man  den  primären  Muskel  nicht  in  eine  ein- 
fache Zuckung,  sondern  in  Tetanus,  so  verfällt  der  secundäre  Muskel  ebenfalls 
in  Tetanus.  Wir  gewinnen  dadurch  einen  sehr  wichtigen  Einblick  in  die  elek- 
tromotorischen Verhältnisse  des  tetanisirten  Muskels.  Am  Multiplicator  sehen 
wir  im  Tetanus  nur  eine  einfache  negative  Schwankung  eintreten  ,  es  scheint 
daraus  also  eine  constante  Abnahme  des  elektrischen  Muskelslromes  dal)ei 
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zu  erfolgen.  Dieser  Versuch  (Tetanus  vom  Muskel  aus)  lehrt  aber,  dass 
sich  diese  negative  Schwankung  des  Muskelslromes  zusammensetze  aus  fort- 
währenden Intensitätsschwankungen  des  Stromes  nach  auf-  und  nach  ab- 
wärts, wir  wissen  ja,  dass  nur  auf  diese  Weise  der  Nerve  und  Muskel  elektrisch 
letanisirt  werden  kann  (S.  525). 

Um  die  Zuckung  vom  Nerven  aus  entstehen  zu  lassen,  hat  man  ein 
ausgeschnittenes  Nervenstück  an  einen  motorischen  Nerven  (Ischiadicus), 
der  noch  mit  seinem  Muskel  verbunden  ist,  anzulegen.  Der  Muskel  des 
zweiten  Nerven  zuckt,  wenn  man  am  angelegten  Nervenstücke  eine  nicht 
zu  schwache  Kette  öflnet  oder  schliesst.  Die  Zuckung  entsteht  hiebei  aber 
nicht  durch  die  schwache,  rasch  vorübergehende  negative  Schwankung  des 
Nervenstromes ,  sondern  durch  die  viel  mächtigeren  Stromschwankungen, 
welche  dem  Elektrolonus  angehören,  von  denen  E.  du  Bois-Reymond  gezeigt 
hat ,  dass  sie  sich  von  einem  direct  polarisirten  Nerven  auf  einen  angelegten 
zweiten  Nerven  verbreiten  können  (secundär  elektrotonischer  Zustand) .  Diese 
Elektrotonusphasen  pflanzen  sich  nach  auf  -  und  abwärts  im  Nerven  eine 
nicht  unbeträchtliche  Strecke  fort.  Dieser  Versuch  der  Zuckung  vom  Nerven 
aus  wird  zum  paradoxen  Versuche  durch  folgende  Anordnung.  Der  N. 
ischiadicus  des  Frosches  theilt  sich  gegen  den  Unterschenkel  zu  in  zwei  Aeste 
die  Rr.  peronaeus  und  tibialis.  Präparirt  man  am  Nervmuskelpräparate  den 
unten  abgeschnittenen  Ramus  peronaeus  möglichst  weit  von  unten  nach  oben 
frei,  so  hat  man  ein  ähnliches  Präparat  wie  oben,  wo  wir  zwei  Nerven  anein- 
ander legten  ;  hier  verlaufen  die  Nervenfasern  für  beide  Nerven  zwar  wie 
wir  wissen  getrennt,  aber  in  eine  gemeinschaftliche  Scheide  eingebettet,  im 
selben  Nerven.  Reizt  man  nun  den  R.  peronaeus  in  der  obigen  Weise,  so 
zucken  alle  vom  R.  tibialis  versorgten  Muskeln.  Es  pflanzt  sich  also  der  Er- 
regungszustand des  motorischen  Nerven  von  der  gereizten  Stelle  aus  nicht  nur 
auch  nach  oben  hin  fort,  was  man  nicht  vermuthet  hatte,  sondern  man  findet 
noch  ausserdem,  dass  der  Erregungszustand  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  ihr 
benachbarte  übergehen  und  diese  mit  erregen  kann.  Es  widerspricht  dieser 
Befund  scheinbar  einem  physiologischen  Grundgesetze :  dem  Gesetz  der  isolirteii 
Leitung;  welches  lehrt,  dass  der  normale  Reizzustand  einer  Nervenfaser  durch 
einen  Nerven  hinläuft,  ohne  eine  andere  Nervenfaser  zu  erregen.  Nur  dadurch 
wird  es  ja  ermöglicht,  dass  der  vom  Gehirne  oder  einem  andern  Nervencen- 
trum  oder  Sinnesapparat  ausgehende  Erregungszustand  einer  Nervenfaser 
bestimmte,  gesonderte  Wirkungen  hervorbringt.  Wäre  diese  isolirte  Leitung 
nicht,  so  würde  jede  Erregung,  welche  eine  Nervenfaser  in  einem  Nerven 
(oder  im  Ruckenmarke  oder  Gehirne)  trifl"t,  alle  benachbarten  Nervenfasern 
mit  erregen,  es  wäre  keine  geordnete  Thätigkeit  des  Nerven  möglich.  E.  du 
Bois-Reymond  hat  gezeigt,  dass  dieses  Gesetz  im  elektrischen  Sinne  nicht  rich- 
tig ist;  nicht  nur  dieser  paradoxe  Versuch,  sondern  auch  alle  elektrischen 
Vorgänge  im  Nerven  (und  Muskel)  zeigen ,  dass  ein  Isolirtblciben  des  elektri- 
schen Zustandes  auf  eine  Faser  nicht  stattfindet,  wir  haben  dort  ja  überall 
Summenelfecte  vor  uns.  Trotzdem  bleibt  bei  normalen  Lebensbedingungen 
(geringer  Grösse  der  Intensitätsschwankung?)  der  elektrische  Vorgang,  wel- 
chen wir  den  Erregungszustand  des  Nerven  im  lebenden  Thiere  begleiten 
sehen,  auf  die  erregte  Nervenfaser  beschränkt,  da  das  Gesetz  der  isolirten 
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Leitung  ja  für  die  Erregung  der  Nerven  durch  ihre  normalen  Reize  voll- 
konunen  gültig  ist.  Es  scheint,  dass,  wie  man  schon  früher  annehmen  zu 
dürfen  glaubte,  hier  das  Mark  des  Nerven  eine  die  Ausbreitung  der  (sehr 
geringen?)  elektrischen  Veränderungen  von  einer  Faser  auf  die  andere  be- 
schränkende Wirkung  besitzt.  Das  Protagon ,  welches  die  Hauptmasse  des 
Nervenmarkes  ausmacht,  hat  vielleicht  (Kühne)  ein  sehr  geringes  Leitungs- 
vermögen für  Elektricität. 

Zuckungsgesetz.  Die  Schliessung  und  Oeffnung  eines  constanten  Stro- 
mes, also  positive  und  negative  Schwankungen  des  erregenden  Stromes,  reizen 
den  Nerven  nicht  in  gleichem  Maasse.  Nach  Pflüger  wird  eine  Nervenstrecke 
nur  dann  erregt,  wenn  in  ihr  Katelektrotonus  entsteht  oder  zu- 
nimmt, oderAnelektrotonus  verschwindet  oder  abnimmt. 

Die  betreffenden  Untersuchungen  sind  an  motorischen  Nerven  gewonnen, 
seit  aller  Zeit  nennt  man  daher  die  hierher   gehörigen   Erscheinungen : 
Z  uckungsgesetz;    Erst  durch  die  PpLüGER'schen  Untersuchungen  ist  es  in 
seinem  Wesen  erhellt  worden.  Wir  müssen  uns  daran  erinnern  (S.  603),  dass 
dadurch,  dass  man  auf  ein  mittleres  Stück  eines  motorischen  noch  mit  seinem 
Muskel  in  Zusammenhang  stehenden  Nerven  einen  polarisirenden  Strom  ein- 
wirken lässt,  der  ganze  Nerve  in  zwei  Abschnitte  zerlegt  wird,  in  dem  einen  : 
in  der  anelektrotonischen  Strecke,  herrscht  Herabsetzung,  in  der  katelektroto- 
nischen  Erhöhung  der  Erregbarkeit ,  solange  der  Strom  fliesst;  nach  seinem 
Aufhören  entstehen  die  entgegengesetzten  Modificalionen.    Da  nun  die  Erhö- 
hung der  Erregbarkeit  im  Nerven  erregend  wirkt,  so  wird ,  wenn  der  elektri- 
sche Strom  den  Nerven  aufsteigend,  vom  Muskel  dem  Rückenmarksende  zu, 
durchströmt,  die  obere,  vom  Muskel  aus  jenseits  der  intrapolaren  Strecke  gele- 
gene Nervenstrecke  erregt.    Bei  absteigendem  Strome  ist  die  erregte  Stelle 
umgekehrt  dem  Muskel  näher  gelegen.    Wird  der  Strom  geöffnet,  so  wird  bei 
aufsteigendem  Strome  die  untere,  bei  absteigendem  die  obere  die  erregte  sein. 
Beide  Reizursachen,  der  entstehende  Katelektrotonus  und  der  vergehende 
Anelektrotonus  sind  an  Stärke  verschieden ,  ersterer  wirkt  bei  mittelstarken 
und  starken  Strömen  heftiger.    Bei  ganz  schwachen  Strömen  ist  dagegen  der 
von  dem  verschwindenden  Anelektrotonus  ausgeübte  Reiz  noch  nicht  stark 
genug,  um  den  Nerven  in  den  Erregungszustand  zu  versetzen ,  während  der 
entstehende  Katelektrotonus  die  Reizung  schon  hervorbringt;  so  kommt  es,  dass 
bei  solchen  schwachen  Strömen  nur  die  Schliessung  sowohl  in  auf-  als  ab- 
steigender Richtung  Zuckung  erzeugt.  Bei  mittelstarken  Strömen  wirken  beide 
Reize,  es  entsteht  sowohl  Schliessungs-  als  Oeffnungszuckung,  mag  der  Strom 
auf-  oder  absteigend  im  Nerven  gerichtet  sein.  Sehr  starke  Ströme  machen  die 
intrapolare  Strecke  nach  Pfliger  zur  Erregungsleitung  auch  für  einige  Zeit, 
nachdem  sie  dirccl  zu  wirken  aufgehört  haben ,  vollkommen  unfähig,  so  kann 
also  der  Reiz  nur  dann  zur  Wirksamkeit  kommen,  wenn  er  auf  die  untere,  zwi- 
schen palarisirendem  Strom  und  Muskel  gelegene  Nervenstrecke  einwirkt:  der 
aufsteigende  Strom  also  bei  der  Oeffnung,  der  absteigende  bei  der  Schliessung. 

Wir  haben  schon  früher  (S.  575)  das  Ritter- VxLLi'sche  Gesetz  von  der 
stetigen  Erregbarkeitsabnahme  der  ausgeschnittenen  Nerven  besprochen,  welche 
nach  einer  vorausgegangenen  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  vom  oberen  Ende  des 
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Nerven  7Aim  unleren  fortschreitet.  Merkwürdigerweise  verändert  diese  Erreg- 
barkeit den  Nerven  in  Bezieliung  auf  seine  Fähigkeit,'  auf  Stromschwankun- 
gen mittelstarker  Ströme  Zuckungen  auszulösen,  genau  in  der  gleichen  Weise, 
wie  wir  das  für  die  Stromstärken  ei)en  kennen  gelernt  haben.  Man  unter- 
scheidet danach  drei  Erregbarkeitsstadien,  in  denen  sich  derNerve  mit- 
telstarken Reizen  gegenüber  genau  in  der  oben  angegebenen  Weise  verhält, 
sodass  z.  B.  sehr  erregl)are  Nerven  nur  bei  der  Schliessung  des  auf-  und  der 
OctTnung  des  absteigenden  Stromes  Zuckung  erregen.  Das  oben  angeführte 
Zuckungsgesetz  gilt  daher  nur  für  die  mittleren  Erregbarkeilsgrade  der  Ner- 
ven :  für  das  sogenannte  zweite  Erregbarkeilssladium. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  wird  folgendes  Schema  leicht"  ver- 
sländlich sein ,  in  w-elchem  Z  =  Zuckung ,  R  =  Ruhe  des  Muskels  bedeutet, 
S  =  Schliessung ,  0  =  Oefl'nung  des  reizenden  Stromes. 

Für  die  Demonstration  der  Erregbarkeitssladien  gilt  als  Reiz  ein  mittel- 
starker Strom,  der  also  Schliessungs-  und  OelTnungszuckung  bei  ausgeschnit- 
tenen im  zweiten  Erregbarkeitsstadium  befindlichen  Nerven  hervorruft. 

Zuckungsgesetz. 


Stromstärke : 

Schweich 

Mittelstark 

Stark 


Aufsteigender  Strom 

S  — Z  0  — R 
S  —  Z  0  — Z 
S  — R    0  — Z 


Absteigender  Strom 

S_Z  0  — R 
S  — Z  0  — Z 
S_Z    0  — R 


Erregbarkeils- 
stadium 
I. 
II. 
III. 


War  der  zur  Reizung  verwendete  Strom  sehr  stark  oder  ein  millelstarker 
Strom  lange  Zeit  im  Nerven  geschlossen,  so  tritt  an  Stelle  der  Oeffnungs- 
zuckung  ein  OelTnungstetanus  ein.  Pflüger  konnte  diesen  Oeffnungstetanus, 
der  sogleich  wieder  verschwindet,  sowie  man  den  polarisirenden  Strom  wie- 
der schliesst,  zum  Beweise  seines  Satzes  über  den  Ort  der  Erregung  verwer- 
then.  Bei  absteigendem  Strome  ist  bei  der  Oeffnung  die  obere  Nervenstrecke 
im  Zustand  des  vergehenden  Aneleklrotonus ,  schneiden  wir  diese  Nerven- 
slrecke  ab  durch  einen  Schnitt  zwischen  den  Elektroden  des  geöffneten  Stro- 
mes,  so  hört  der  Tetanus,  da  der  Grund  für  sein  Zustandekommen  wegfällt, 
sofort  auf.  Bei  aufsteigend  gerichtetem  Strome  gelingt  dieses  Experiment 
selbstverständlich  nicht. 

Durch  die  Untersuchungen  von  v.  Bezold  ist  es  erwiesen,  dass  das 
Zuckungsgeselz  des  Nerven  ebenso  für  den  s.  v.  v.  seiner  Nerven  beraubten 
Muskel  mit  Curare  vergifteter  Frösche  seine  Geltung  hat.  Es  ist  dieses  der 
Hauptbeweis  für  den  oben  aufgestellten  Salz,  dass  der  Muskel  auch  in  den 
eleklrotonisehen  Zustand  übergehen  kann,  da  wir  ja  sehen,  dass  das  Zuckungs- 
gesetz sich  aus  jenem  erklärt. 


Elektrotoiius  des  Rückenmarks. 

Ein  dem  Elektrotonus  am  Nerven  analoger  Zustand  lässt  sich  auch  am 
Rückenmarke  von  Fröschen  durch  das  Hindurchleiten  eines  constanten  elektri- 
schen Stromes  in  seiner  Längsrichtung  (die  Querrichlung  ist,  sobald  der  Strom 
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nicht  zu  stark  ist,  wodurch  Stromschleifen  entstehen,  unwirksam),  gleichgültig 
ob  auf-  oder  absteigend,  erzeugen.  Unter  diesen  Umständen  werden  die 
elektrischen  Rückenmnrksmolecüle  siiulenartig  polarisirt;  sie  bilden  unter  der 
Einwirkung  der  elektrischen  Richtkraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  starre 
Säulen,  wodurch  die  Molecüle  verhindert  werden,  sich  in  einer  im  Winkel 
auf  ihre  Polarisalionslinie  stellenden  Richtung  zu  bewegen. 

Der  Elfect  der  Durchleitung  des  keine  Zuckungen  erregenden,  constanten 
Stromes  ist  nun  der,  dass  das  Rückenmark  seine  Fähigkeit  auf  Hautreize 
Reflexbew  egungen  auszulösen,  vollkommen  verliert  oder  wenigstens  bedeutend 
vermindert  zeigt.  Sowie  der  Strom  wieder  geöfTnet  ist,  kommen  entweder 
momentan  oder  nach  einer  Zeit  der  Nachwirkung  die  Reflexe  zurück  (J.  Ranke). 

Es  wird  uns  diese  Wirkung  des  constanten  Stromes  leicht  anschaulich, 
wenn  wir  daran  denken,  dass  die  Reflexverniittelung  doch  sicher  auf  Querlei- 
leitung  im  Rückenmarke  beruht.  Dieser  Erregungsleitung  in  der  Querrichtung, 
die  wir  uns  als  eine  Molecularbe  weg  ung  zu  denken  haben,  steht  nun  die 
oben  geschilderte  säulenartige  Polarisation  entgegen,  die  als  Hemmung  der 
Rew-egung  der  geforderten  Richtung  wirkt. 

Wie  schon  angedeutet,  muss  selbstverständlich  der  elektrische  Strom  der 
Gewebe  eine  analoge  Wirkung  auf  die  letzteren  äussern  ,  wie  die  in  ihren 
Eflecten  bisher  besprochenen ,  von  aussen  her  einwirkenden  elektrischen 
Ströme.  Es  müssen  auch  unter  ihrer  Einwirkung  die  Gewebsmolecüle  eine 
bestimmte  Stellung,  eine  Art  Polarisation  annehmen,  wie  durch  jene.  Die 
Molecüle  werden  von  den  normalen  elektrischen  Gewebsströmen  in  einer 
bestimmten  Richtung  festgehalten  werden ,  es  gehört  auch  hier  ein  Kraftauf- 
wand dazu,  grösser  als  die  Richtkraft,  um  in  ihnen  Stellungsveränderungen 
zu  veranlassen. 


Bedeutung  des  elektrischen  Stromes  für  die  INerven  und  Muskeln. 

Diese  Betrachtungsweise  giebt  uns  einige  Fingerzeige  für  die  Beurtheilung 
der  bisher  betrachteten  Verbindung  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Gewebe 
mit  ihrer  Erregbarkeit. 

Im  Elektrotonus  sehen  wir  den  Nerventheil,  dessen  ableitbarer  Strom 
vermindert  ist  — die  katelektrotonische  Strecke  —  in  dem  Zustande  erhöh- 
ter Erregbarkeit;  umgekehrt  sehen  wir  Verminderung  der  Erregbarkeit  in  der 
anelektrotonischen  Strecke  ,  in  welcher  sich  der  Nervenstrom  verstärkt  zeigt. 
Die  Richtkraft ,  unter  deren  Einwirkung  die  Molecüle  stehen ,  nimmt  wie  es 
scheint  mit  der  Intensitätsveränderung  des  ableitbaren  elektrischen  Nerven- 
stromes in  gleichem  Sinne  ab  und  zu.  Der  Nervenstrom  selbst  ist  demnach 
als  Bewegungshemmung  aufzufassen. 

So  verstehen  wir  nun  auch  die  Beobachtung  v.  Bezold's,  dass  die  negative 
Schwankung  des  Gewebsstromes  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung  also  vor 
den  Eintritt  det-  Erregung  selbst  fällt.  Es  muss  eben  auch  hier  die 
Richtkraft  des  Nervenstromes  zuerst  geschwächt  werden ,  ehe  es  dem  Reize 
gelingt,  die  Molecüle  in  die  Lagerung  zu  lenken,  welche  dem  erregten  Zustande 
entspricht. 
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Wir  dürfen  danach  vermuthen ,  dass  auch  sonst  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  die  Erregbarkint  der  elektromolorisch  wirksamen  Gewebe  zunininit 
mit  der  Abschwächung  ihrer  normalen  Stromentwickelung;  die  Henunung 
der  Bewegung  wird  auch  geringer  werden  in  Folge  aller  Ursachen ,  die  den 
elektrischen  Muskel- und  Nervenstrom  schwächen,  ohne  die  Lebenseigeu- 
schaften  der  betreffenden  Gewebe  zu  vernichten.  Die  praktische  Beobachtung 
rechtfertigt  diese  Annahme  vollkommen.  Wir  sehen  nach  dem  Abtrennen  des 
Nerven  vom  Rückenmarke  als  Erscheinung  des  Absterbens  die  Erreg- 
barkeit zuerst  steigen.  Wir  sehen  im  Winter  bei  Fröschen,  wenn  vielfaltig  der 
Muskelsaft  schon  des  ruhenden  Muskels  durch  Circulationsstörungen  sauer  ist, 
wenn  die  Muskeln  sehr  wasserreich  sind  und  durcli  beide  Momente  die  Inten- 
sität des  Muskel-  und  Nervenstromes  ganz  darniederliegt  und  durch  anormal 
^gerichtete,  krankhafte  parelektronomische  Ströme  von  der  Sehne  aus  noch 
weiter  geschwächt  wird ,  Nerv  und  Muskel  schon  auf  die  kleinsten  Beize  mit 
den  heftigsten  Krarapfanfällen  antworten;  nach  vorausgegangenem  Tetanus, 
der  den  normalen  Strom  schwächt,  sahen  wir  die  Erregbarkeit  besonders  der 
Nerven  erhöht.  So  wird  es  uns  auch  erklärlich,  warum  wir  bei  wässerigen, 
muskelschwachen  Individuen ,  bei  chlorotischen  Frauen  so  leicht  auf  verhält- 
nissmässig  schwache  äussere  Reize  Krämpfe  antworten  sehen. 

Der  starke  in  der  Längsrichtung  fliessende  elektrische  Rückenmarksstrom 
polarisirt  die  Rückenmarksmolecüle  natürlich  auch.  Es  bedarf  einer  durch 
sensible  Reize  zugeleiteten  negativen  Stromschwankung  im  Rückenmarke,  um 
die  Reflexquerleitung  zu  ermöglichen. 

Die  Nervenstämme,  wenigstens  die  der  unteren  Extremitäten,  sind  stets 
von  einem  aufsteigenden  Strom  —  dem  Froschstrome  —  durchflössen,  der  ihre 
Molecüle  polarisirt.  An  der  Eintrittsstelle  der  Nerven  in  ihren  Muskel,  an  dem 
natürlichen  Nervenquerschnitt  herrscht  daher  Anelektrotonus ,  dort  muss  die 
Nervenerregbarkeit  etwas  herabgesetzt  sein.  Auch  der  ausgeschnittene  Ga- 
strocnemius  des  Frosches  zeigt  einen  aufsteigenden  Strom,  der  also  die  Ein- 
trittsstelle des  Nerven  polarisiren  wird.  Vielleicht  lassen  sich  darauf  die  Un- 
terschiede der  Erregbarkeit  reduciren,  welche  von  Pflüger  und  IIeideniiain  an 
dieser  Stelle  gefunden  wurden.  Beide  Autoren  finden  die  Erregbarkeit  in  der 
Nähe  des  Nerveneintrittes  in  den  Muskel  geringer  als  an  entfernteren  Stellen. 
Nach  Heidenoaix  sinkt  die  Erregbarkeit  vom  Muskel  weg  erst  noch  etwas ,  um 
dann  erst  zu  steigen.  Dass  die  Stärke  des  Nervenstromes  und  also  noch  mehr 
des  Muskelstromes  ausreicht,  um  Polarisation  im  Nerven  zu  erzeugen,  ist  von 
Pflüger  direct  erwiesen  worden.  Er  konnte  seine  Elektrotonusphasen  erzeu- 
gen durch  Anlegung  eines  Nervenquer-  und  Längsschnittes  an  den  auf  seine 
Erregbarkeit  zu  prüfenden  Nerven.  Leider  sind  diese  Fragen;  über  die  Wir- 
kungsweise des  »Froschstromes«  auf  die  Erregbarkeit  etc.  der  von  ihm  durch- 
flossenen  Nerven  und  Muskeln  noch  gar  nicht  geprüft. 

Wir  haben  bisher  den  elektrischen  Strom  der  Gewebe  in  vielseitiger  Ab- 
hängigkeit von  chemischen  Bedingungen  gefunden.  Es  ist  keine  Frage,  dass 
er  ebenso,  wie  er  von  diesen  bedingt  wird,  gleichzeitig  bedingend  auf  die 
Richtung  der  chemischen  Zersetzungsvorgänge  in  den  betreffenden  Geweben 
einwirkt.  Leider  fehlt  es  in  dieser  Richtung  ebenso  wie  in  der  ol)en  angedeu- 
teten noch  gänzlich  an  brauchbaren  Untersuchungen. 
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6^2    Der  elcktr.  Strom  in  seinen  Einwirkungen  auf  die  Lebenseigenschaffen  der  Gewebe. 

Doch  sehen  wir  in  den  Muskeln,  solange  ihre  Lebensbedingungen  an- 
dauern, die  Eiweissstoffe  in  ganz  eigenthüinlicher  Art  zerfallen,  die  sich  da- 
durch charakterisirt,  dass  verhältnissmässig  hochcomplicirte  Stoffe  durch 
primäre,  chemische  Spaltung  entstehen,  und  theils  als  solche  den  Organismus 
verlassen;  Harnstoff,  Kreatinin,  Harnsäure  etc.  theils  nach  Durchlaufung  ver- 
schiedener noch  imniei"  complicirter  Zwischenstufen  der  definitiven  Oxydation 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  verfallen. 

Schneiden  wir  einen  Muskel  aus  dem  lebenden  Organismus  aus,  so  sehen 
wir  eine  Zeit  lang  seine  normalen  Zersetzungen,  vor  allem  seine  Kohlensäure- 
und  Milchsäurebildung ,  noch  fortbestehen,  ebensolange  seine  normalen  Le- 
benseigenschaften. Endlich  ist  der  Muskel  todt,  er  zeigt  keinen  elektrischen 
Strom  mehr.  Nun  nimmt  die  Zersetzung  derselben  Muskelsubstanz  mit  einem 
Male  eine  veränderte  Richtung.  Es  treten  an  Statt  jener  complicirten  Spal- 
tungsproducte  die  einfach  zusammengesetzten  Fäulnissstoffe  auf.  Der  Muskel 
fault.  Es  ist  in  dem  todten  Muskel  wie  es  scheint  Nichts  verändert,  nur  sein 
elektrischer  Strom  fehlt.  Dieser  Mangel  muss  es  sein ,  der  die  Richtung  der 
Zersetzungen  verändert,  der  an  Stelle  der  Spaltungsvorgänge  den  Fäulniss- 
process  treten  lässt.' 


Vieruudzwaiizigstes  Capitcl. 
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Coiistante  elektrische  Ketten. 

Physiologischer  Wirkungen  ist  nur  die  bewegte  in  Form  eines  elektrischen 
Stromes  auflrelonde  Elektricilät  fähig ,  die  ruhende,  statische  Elektricität  ist 
als  solche  vollkommen  wirkungslos. 

Durch  die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  werden  die  Muskeln  und 
Nerven  entweder  in  ihren  Lebenseigenschaften,  in  ihrer  Erregbarkeit 
modificirt  oder  in  den  Zustand  der Thätigkeit  versetzt :  erregt.  Das  erstere 
findet  statt  bei  der  andauernden  Einwirkung  constanter  elektrischer  Ströme, 
das  zw'eite,  wenn  der  auf  das  erregbare  Organ  einwirkende  Strom  eine  plötz- 
liche Veränderung  seiner  Stärke  erfährt. 

Als  constante  Ketten  wendet  man  vorzugsweise  drei  an:  die  Damell' 
sehe,  die  GRovE'sche  und  die  BuivsEN'sche. 

In  allen  dreien  findet  sich  als  positives  Metall  Zink  und  zwar  amalgamirt, 
um  die  elektrischen  Ungleichartigkeiten  seiner  Oberfläche  möglichst  auszu- 
gleichen. Es  steht  in  einem  Diaphragma  von  gebranntem  Thon  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (auf  1000  Cc.  destillirten  Wassers  25  Cc.  der  concentrirten 
Säure).  Das  Kupfer  in  den  D.vNiELL'schen  Ketten  steht  in  concentrirter  Lösung 
vom  schwefelsauerem  Kupferoxyd,  in  die,  um  sie  stets  concentrirt  zu  erhalten 
einige  Krystalle  ungelösten  Kupfervitriols  geworfen  werden.  Schwefelsäure 
und  Kupfervitriol  stehen  durch  die  Poren  des  Diaphragma  in  Berührung.  In 
den  GROVE'schen  Elementen  steht  an  Stelle  des  Kupfers  Platin,  in  den  Bun- 
SEN'schen  Kohle  (Gaskoake),  beide  in  concentrirter  Salpetersäure.  Das  Zink  in 
derselben  Schwefelsäure  wie  bei  den  DANiELL'schen  Ketten.  Da  das  Platin  und 
die  Kohle  in  der  Volta 'sehen  Spannungsreihe  viel  weiter  von  dem  positiven 
Zink  abstehen  als  das  Kupfer,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  GROvE'schen 
und  BuNSEN'schen  Ketten  etwa  1,8  mal  grösser  als  die  der  DANiELL'schen  (Fig. 
157.,  158.).  Doch  sind  letztere  sehr  viel  im  Gebrauch.    Sie  sind  nicht  nur 
billiger  im  Ankauf  als  wenigstens  die  GROVE'schen  Ketten,  sie  sind  auch  im 
Gebrauche  sehr  viel  angenehmer.   Die  Constanz  der  genannten  Ketten  beruht 
auf  der  raschen  Entfernung  der  in  ihnen  durch  die  Elektrolyse  gebildeten 
Ionen  (Zcrselzungsproducte  mit  elektrischer  Spannung),  indem  sich  diese  an 
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cUmi  Molallen  in  der  Flüssigkeil  enlwickeln,  werden  sie  dadurch  unschädlich 
-eniacht,  dass  ihnen  Gelegenheit  zur  chemischen  Verbindung  gegeben  wird. 


Fig.  157. 


Fig.  158» 


l)ANiF.LL''sches   E  1  e  Bi'e  n  t  auf 
dem  Durchschnitt.  A  Glasgefiiss, 
in  welch  rm  in  Kupfervitriollö- 
sung   das  cyli ndrisch  gebogene 
Kupferblech  JT  steht.    C  Dia- 
phragma mit  Schwefelsäure 
und  Zinkcylinder  Z. 


II. 


GROVE'sches  Zink-Platin-Element.  1.  Das  Element  zusam- 
mengestellt. Im  äusseren  Glase  steht  das  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  innerhalb  des  Zinkcylinders  steht  das  Thon- 
diaphragnia,  in  welcliem  in  concentrirter  Salpetersäure  das 
S-förmig  gekrümmte  Platinblech  II.  steckt.  An  letzterem  ist 
ein  Deckel,  um  die  Dämpfe  der  rau<  hcnden  Salpetersäure  im 
Diaphragma  möglichst  zurückzuhalten.  J.,  o  ist  das  Platin 
mit  einer  Klemmschraube  versehen,  eine  gleiche  befindet 
sich  am  Zink  zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte. 


Der  am  Zink  sich  entwickelnde 
Sauerstoff  der  Zersetzung  des 
Wassers  entstammend,  findet 
dort  Gelegenheit,  sich  mit  dem 
Zinke  zu  Zinkoxyd  zu  verbin- 
den, das  dann  in  der  Schwe- 

lelsäure  zü  schwefelsauerem  Zinkoxyde  sich  löst  und  so  beständig  fortgeschafft 
wird.  Der  aus  dem  negativen  3fetalle  sich  entwickelnde  Sauerstoff  findet  bei 
der  DANiELL'schen  Säule  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  vor,  das  er  im  Status 
nascens,  indem  ersieh  mit  dem  Sauerstoff  desselben  zu  Wasser  verbindet, 
reducirt  und  metallisch  auf  den  Kupfercylinder  des  Elementes  niederschlägt. 
Bei  den  GROVE'schen  und  Bi  NSEN'schen  Kelten  wird  durch  den  an  dem  Piatin 
und  der  Kohle  entstehenden  Sauerstoff  die  Salpetersäure  zu  salpetriger  Säure 
reducirt,  welche  sich  als  die  Athemorgane  heftig  reizende  Dämpfe  entwickeln, 
die  den  Gebrauch  derselben  sehr  unangenehm  machen.  Nach  dem  Gebrauche 
muss  die  Kette  auseinander  genommen  und  gereinigt  werden.  Zink  und  Kupfer 
werden  trocken  aufbewahrt ,  nachdem  sie  in  Brunnenwasser  gewaschen  und 
ersleres  rein  gebürstet  wurde.  Ks  muss  von  Zeil  zu  Zeit  neu  (schwach)  amal- 
gamirt  werden.  Die  Diaphragmen  werden  in  reinem  Wasser  liegend  aufgehoben. 

Es  kommt  die  Nolh wendigkeit  vor,  den  Strom  in  seiner  Richtung  zu 
kennen.  Da  man  stets  nur  die  positive  Elektricität  in  dieser  Beziehung  ver- 
folgt, so  gilt  für  die  Stromrichtung  die  einfache  Regel,  dass  in  all  den  drei 
genännten  Elementen  der  Strom  im  Leitungsbogen ,  der  die  beiden  Metalle 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  verbindet,  dem  Zinke  zu  geht  (Fig.  159.).  Sowohl 
Kupfer  als  Platin  und  Kohle  besitzen  also  den  positivenPol,  dieAnode, 


Elektrische  Ucizapparale. 


615 


Fig.  159, 


Während  der  Zinkpol  hier  stets  der  negative  Pol,  die  Kathode  ist.  In 
der  Flüssigkeit  des  Elementes  ist  die  Stromrichlung  natürlich  umgekehrt. 

Die  Elektrolyse  des  lodkalium,  das  man  in  etwas 
Stärkekleister  gelöst  hat,  bietet  ein  leicht  zu  handhaben- 
des Mittel,  die  Stromrichtung  direct  zu  bestinuncn.  Das 
am  positiven  Pole  (Anode)  sich  ausscheidende  lod  färbt 
dort  die  Stärke  blau,  sodass  man  diesen  Pol  durch  die 
Färbung  leicht  bestimmen  kann. 

Auch  inconstante  Ketten  werden  hie  und  da, 
wo  es  zwar  auf  kräftige  aber  kurzdauernde  Wirkungen 
ankommt,  benützt.  Bei  ihnen  findet  keine  Bindung  der 
beiden  Ionen  statt.  Es  stehen  die  zwei  Elektricitätserre- 
ger  —  Zink  und  Kohle  —  in  der  gleichen  Flüssigkeit 
entweder  Schwefelsäure  oder  Chromsäure. 

Um  die  Wirkungen  der  galvanischen  Ketten  zu  ver- 
stärken combinirt  man  mehrere  entweder  indem  man  alle 
positiven  und  alle  negativen  Pole  der  einfachen  Ketten  mit  einander  verbindet 
(durch  Klemmschrauben  oder  Löthung)  oder  indem  man  abwechselnd  je  einen 
positiven  und  einen  negativen  Pol  aneinanderbringt.  In  dem  ersteren  Falle 
bildet  man  aus  allen  positiven  und  negativen  Metallen  gleichsam  eine  grössere 
einfache  Kette ,  es  w  ird  die  elektrische  Spannung  von  der  einen  Kette  zur 
andern  geleitet,  an  den  freibleibenden  Polen  summirt  sich  die  Elektricität  aller 
einzelnen.  Man  wendet  diese  Methode  vor  allem  dann  an  wenn  die  Wider- 
stände in  der  Leitung  ausserhalb  des  Elementes  gering  sind  wie  zum 
Beispiel  bei  der  Galvanokaustik,  wo  sich  nur  metallische  Leiter  finden. 
Bei  den  thierisch-elektrischen  Versuchen  so  wie  bei  der  Anwendung  der  Elek- 
tricität auf  den  menschlichen  Körper,  der  einen  so  grossen  Leitungswiderstand 
bietet,  ist  die  zweite  Art  der  Combination  allein  vortheilhaft. 


Zink  Z  und  Kiipfer  K  in 
verdi'innler  öchwcfel- 

säure,  die  Pfeile  geben 
die  Stromrichtung  an. 


Elektrische  Reizapparate. 

Zur  Erregung  der  Muskeln  und  Nerven  sind  plötzliche  Intensitäts- 
schwankungen des  einwirkenden  elektrischen  Stromes  vonnöthen ,  da  ein 
constanter  Strom  für  gew'öhnlich  nicht  erregend  wirkt.  Am  einfachsten  sind 
solche  durch  Oeffnen  und  Schliessen  constanter  Ströme  zu  erreichen.  Man  sieht 
dann  jedesmal  am  Froschmuskel  eine;  lebhafte  Zuckung,  bei  starken  Strömen 
fühlt  man  einen  lebhaften  Schmerz ,  während  bei  constantem  Andauern  des 
Stromes  der  Schmerz  weniger  intensiv  ist  und  gewöhnlich  keine  Muskelcon- 
tractionen  eintreten. 

Es  sind  am  besten  zum  Zwecke  der  Erregung  Ströme  anzuwenden,  welche 
nicht  constant  sind,  nur  kurze  Zeit  dauern,  während  dieser  Zeit  aber  zu  einer 
bestimmten  Höhe  anwachsen  und  dann  sogleich  wieder  abnehmen,  Lässt  man 
viele  derartige  Ströme  durch  Muskel  oder  Nerven  gehen,  so  erhält  man  keine 
einzelne  sondern  eine  dauernde  Erregung  :  Tetanus. 

Als  solche  kurzdauernde,  stark  erregend  wirkende  Ströme  sind  vor  allem 
die  Inductionsströme  zu  nennen.  Die  Inductionsapparale  leisten  Alles,  was 
man  in  dieser  Beziehung  verlangen  kann,  wenn  sie  wie  der  Schlitten- 
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inagne  leleklromolor  von  du  Bois-Reymond  (Fig.  160.)  geslalten,  nach 
Belieben  schwache  und  starke  Slröme  anzuwenden  und  diese  nül  grösserer 

oder  geringerer  Schnel- 
ligkeit   sich   folgen  zu 

lassen.  Der  genannte 
Schlittenapparat  verdient 
vor  allen  anderen  ähnli- 
chen Apparaten,  da  er  die 
gewünschten  Vortheile  im 
höchsten  Maasse  besitzt, 
den  Vorzug  füi'  die  An- 
wendung zu  physiologi- 
schen und  therapeuti- 
schen Zwecken. 

Bekanntlich  werden 
in  einer  Drahtspirale  der 
man  plötzlich  einen  Mag- 
neten nähert  oder  plötz- 
lich einen  solchen  von  ihr  entfernt  elektrische  Ströme  inducirt. 

Man  kann  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  sich  einen  Stahlmagneten 
vorstellen  als  einen  an  sich  unelektrischen  Eisenkern ,  um  den  in  bestimmter 
Richtung  senkrecht  auf  seine  Längsaxe  ein  elektrischer  Strom  kreist,  den  man 
sich  um  den  Eisenkern  mit  Hülfe  einer  von  Seide  umsponnenen  Drahtspirale 
geleitet  denken  kann.  Man  kann  auf  die  eben  angegebene  Weise  wirklich 
Magneten  aus  weichen  Eisenkernen  darstellen,  deren  Nord-  oder  Südpol  dar- 
nach bestimmt  wird,  in  welcher  Richtung  der  Strom  geht.  Sieht  man  den 
Eisenstab  von  der  einen  Endfläche  an  und  kreist  der  Strom  um  ihn  in  der 
Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr,  so  ist  dieses  Ende  der  Südpol,  hat  der  Strom 
die  umgekehrte  Richtung,  so  ist  es  ein  Nordpol.  OefTnet  man  den  Strom  wel- 
cher den  Cylinder  umkreist,  so  hört  dessen  Magnetismus  auf,  er  verhält  sich 
wie  ein  anderer  Eisenstab ,  wird  aber  wieder  magnetisch ,  sobald  man  den 
Strom  von  neuem  schliesst  und  bleibt  es,  solange  der  Strom  geschlossen  ist. 

Nähern  wir  einen  solchen  künstlichen  Magneten,  dessen  Stromrichtung 
wir  kennen,  einer  Drahtspirale ,  so  sehen  wir  in  ihr  plötzlich  einen  ebenso 
rasch  wieder  verschw  indenden  Inductionsstrom  entstehen,  der,  wie  man  leicht 
a-m  Multiplicator  nachweisen  kann ,  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem 
Strome  des  Magneten  zeigt;  bei  der  Wiederentfernung  entsteht  von  neuemein 
kurzdauernder  Strom  in  der  Spirale,  welcher  nun  aber  mit  dem  inducirenden 
Strom  am  künstlichen  Magneten  gleich  gerichtet  ist. 

Um  solche  Inductionswirkung  zu  ei"halten ,  ist  es  nicht  nöthig  den  Eisen- 
kern in  der  ihn  umkreisenden  ,  slromleitenden  Drahlspirale  zu  lassen  ;  diese 
selbst  zeigt  von  einem  Strom  durchflössen  auch  für  sich  allein ,  wenn  gleich 
in  viel  schwächerer  Weise,  magnetische  Wirkungen  qualitativ  der  gleichen 
Art,  als  wenn  der  Eisenkern  noch  in  ihr  befindlich  wäre.  Das  eine  Ende  ist 
Nord-  das  andere  Südpol  wie  vorhin. 

.le  stärker  der  Magnet ,  je  stärker  also  auch  der  den  w  eichen  Eisenkern 
umkreisende  Strom  ist ,  desto  stärker  sind  die  inducirten  Ströme ,  ebenso  je 
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Schlittenmagneteleklromotor. 
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näher  sich  die  Induclionsspirale,  die  man  gewöhnlich  die  s  e  c u  n  d  ä  re  Sp i  ra  1  e 
oder  secundäre  Rolle  nennt,  dem  Magneten  oder  der  ihn  ersetzenden :  pri- 
mären Spirale,  die  primäre  Rolle  genannt  befindet.  Sind  die  Entfernun- 
gen beträchtlich  so  sind  die  Inductionsströme  selbst  mit  dem  empfindlichsten 
Multiplicalor  selbst  mit  dem  physiologischen  Rheoskope,  dem  Nervmuskelprä- 
parate des  Frosches  nicht  mehr  nachweisbar.  Die  Anzahl  der  Windungen  der 
secundären  Rolle  verstärkt  die  Inductionsströme  ,  da  jede  Windung  der  pri- 
mären Rolle  inducirend  auf  jede  Windung  der  secundären  wirkt,  sodass  je 
mehr  Windungen  vorhanden  sind,  eine  um  so  grössere  Summe  elektromoto- 
rischer Kräfte  entwickelt  wird.  Man  giebt  daher  der  secundären  Rolle,  um 
möglichst  starke  Wirkungen  zu  erlangen  ,  möglichst  viele  Windungen  eines 
feinen  Drahtes,  während  man  die  primäre  Rolle  nur  aus  wenigen  Windungen 
eines  dicken  Drahtes  herstellt,  um  durch  einen  möglichst  geringen  Widerstand 
in  ihr,  den  durchgeleiteten  elektrischen  Strom  möglichst  wenig  zu  schwächen, 
da  ja  damit  seine  inducirende  Wirkung  abnehmen  würde. 

Um  die  Entfernung  der  Windungen  beider  Rollen  möglichst  gering  machen 
zu  können,  macht  man  die  secundäre  Rolle  weiter,  sodass  sie  über  die  primäre 
geschoben,  diese  in  sie  hineingesteckt  werden  kann. 

Wie  die  Windungen  zweier  Rollen  so  wirken  auch  die  einzehien  Win- 
(hmgen  derselben  Rolle  inducirend  auf  einander:  es  entstehen  dadurch  bei 
dem  Schliessen  und  OefTnen  des  Stromes  noch  sogenannte  Extraströme, 
welche  bei  der  Schliessung  dem  Hauptstrom  entgegen ,  bei  der  Oeffnung  ihm 
gleich  gerichtet  sind.  Sie  wirken  natürlich  verzögernd  auf  die  Entstehung  des 
Inductionsstromes.  Unter  den  Redingungen  der  gebräuchlichen  Apparate  kommt 
aber  nur  der  Schliessungsextrastrom  zur  Wirkung  ;  daher  rührt  es ,  dass  der 
Sehliessungsinductionsstrom  stets  dem  Oeffnungsinductionsstrom ,  der  keine 
verzögernde  Wirkung  erleidet,  an  Stärke  und  physiologischer  Wirkung  nachsteht. 

Steckt  in  der  primären  Spirale  ein  weicher  Eisenkern,  so  wird  dieser 
magnetisch  durch  das  Umleiten  eines  elektrischen  Stromes,  man  kann  daher 
durch  das  Einlegen  eines  solchen  in  die  primäre  Rollo  die  Inductionswirkung 
auf  die  secundäre  steigern.  Weit  bedeutender  aber  ist  diese  Steigerung, 
wenn  man  statt  eines  einfachen  Eisenkernes  ein  Ründel  feiner  von  einander 
durch  Firniss  isolirter  F^isenstäbchen  einlegt.  Der  Grund  davon  liegt  darin, 
dass  bei  Schliessen  und  OefTnen  auch  in  dem  Eisenkerne  ein  Strom  inducirt 
wird,  welcher,  da  er  dem  primären  Strom  entgegengesetzt  ist,  inducirend 
auf  die  secundäre  Spirale  wirkt  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  primäre 
Rolle.  Dieser  Uebelstand  wird  l)ei  den  Stäbchen  vermieden. 

Diese  Inductionsströme  haben  schon  einzeln  an  sich  eine  sehr  bedeutende 
physiologische  Wirkung.  Um  ihre  Wirkung  zu  einer  andauernden  zu  machen, 
ist  es  nur  nöthig ,  den  constanten  Strom ,  der  in  der  primären  Rolle  kreist, 
rasch  hinter  einander  zu  schliessen  und  zu  öflhen.  In  der  secundären  Spirale 
entstehen  dann  ebenso  oft  die  rasch  verschwindenden  inducirten  Ströme  und 
zwar  in  abwechselnder  Richtung.  Indem  mit  dem  Schluss  des  Stromes  die 
primäre  Rolle  mit  dem  eingelegten  Eisenkern  oder  dem  Drahtbündel  plötzlich 
zum  Magneten  wird,  wirkt  dieser  ebenso  als  würde  der  secundären  Rolle 
plötzlich  aus  unendlicher  Entfernung  ein  Magnet  genähert,  bei  dem  OelTnen 
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wird  der  Magnet,  da  der  Magnetismus  damit  verschwindet,  plötzlich  in  un- 
endliclie  Entfernung  entrückt. 

Das  möglichst  oftmalige  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  kann  man 
zweckmässig  durch  den  Strom  selbst  besorgen  lassen,  indem  man  in  den 
Strom  einen  selbstthätigen  elektromagnetischen  Hammer  B  H  ein- 
schaltet, der  durch  seine  Thätigkeit  den  durch  ihn  geleiteten,  .ihn  in  Bewe- 
gung setzenden  Strom  mit  grosser  Geschwindigkeit  öffnet  und  schliesst. 

Nach  diesen  Vorbesprechungen  ist  der  du  Bois-REYMOND'sche  Schlitten- 
magnetelektromotor oder  Schlittenapparat  (Fig.  161.)  leicht  zu  verstehen.  Wir 
haben  an  ihm  eine  primäre  C  und  secundäre  Rolle  /,  die  in  einem  Falze,  in 
welchem  die  secundäre  Rolle  sclüittenartig  sich  verschieben  lässt,  leicht  von 
einander  beliebig  entfernt,  selbst  soweit  dass  keine  Induclion  mehr  erfolgt, 
oder  im  Gegentheile  ganz  übereinander  geschoben  werden  können.  Schon  da- 
durch ist  es  möghch,  die  Intensität  der  Inductionsströmc  beliebig  zu  verringern 
und  zu  vergrössern,  die  grössere  oder  geringere  Annäherung  der  Rollen  gestattet 
eine  sehr  zarte  Abstufung  der  Stromstärken,  Diese  können  noch  durch  Ein- 
legen oder  Herausnehmen  des  Drahtbündels  in  der  primären  Spirale  in  anderer 
Weise  regulirt  werden.  Die  Raschheit  des  Oeffnens  und  Schliessens  des  indu- 
cirenden  elektrischen  Stromes,  zu  dessen  Erzeugung  für  physiologische  und 
ärztliche  Zwecke,  gewöhnlich  vollkommen  ein  einziges  mittelgrosses  Daniell'- 
sches  Element  ausreicht,   (nur  unter  besonderen  Fällen  bedarf  man  eines 
GROVE'schen  oder  Ri  NSEN'schen  Elementes)  ,  kann  durch  feines  Verschrauben 
eines  über  dem  elekti'isch  bewegten  Hämmerchen  angebrachten  Schräubchens 
F  bewirkt  werden ;  durch  tieferes  Einschrauben  desselben  wird  die  Entfer- 
nung des  Hämmerchens  von  seinen  als  Ambos  dienenden  Elektromagneten 
verringert,  damit  auch  seine  Schw'ingungsdauer  und  die  Zeit  der  Oetfnung  und 
Schliessung.  Das  beschriebene  Schräubchen,  das  in  eine  feine  Spitze  ausläuft, 
leitet  dem  Hämmerchen  den  bewegenden  elektrischen  Strom  zu ,  man  sieht 
zwischen  ihm  und  dem  letzteren ,  wenn  der  Apparat  spielt ,  Funken  über- 
springen, welche  das  Metall  des  Ilämmerchens  oxydiren.  Um  letzteres  möglichst 
zu  verhüten,  ist  einPlatinblättchen  unter  der  Schraubenspitze  auf  den  Hammer 
gelölhet,  das,  trotzdem  dass  Platin  sehr  schwer  oxydirbar  ist,  manchmal  ge- 
putzt werden  muss ,  um  die  metallische  Berührung  und  damit  den  Gang  des 
Apparates  fortdauern  zu  lassen.  Der  Strom  wird  dem  Apparat  durch  zwei 
Klemmschrauben  A  und  G  zugeleitet,  von  denen  sich  die  eine  am  Fusse  des 
den  Hammer  tragenden  Säulchens ,  das  andere  unten  neben  diesem  befindet. 
Jede  ist  gewöhnlich  mit  einem  Ruchstaben :  K  oder  Z  bezeichnet,  zur  Andeu- 
tung dass  die  eine  für  Aufnahme  des  Zink-  die  andere  für  die  des  Kupfer- 
poles  bestimmt  ist.  Die  gleichbleibende  Wahl  der  einen  oder  anderen  Klemm- 
schraube für  Zink  oder  Kupfer  hat  vor  allem  den  Zweck,   die  Stromrich- 
lungen  in  dem  Magnctelektromotor  gleichmässig  zu  halten.    Die  inducirten 
Ströme  in  der  secundären  Spirale  wechseln,  wie  wir  gesehen  haben,  beständig 
in  ihrer  Richtung.    Der  Oeffnungsstrom  verläuft  aber  viel  schneller  als  der 
Schliessungsstrom,  er  wirkt  daher  auch  so  weit  energischer  als  dieser,  sodass 
praktisch  nur  seine  Richtung  in  Betracht  kommt.  Die  Versuche  ergeben  nun, 
dass  die  Reizung  durch  Inductionsströmc  an  der  negativen  Elektrode 
(an  welcher  der  Strom  den  Körper  wieder  verlässt)  w^eit  stärker  ist  als  an  der 
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positiven,  (an  welcher  dor  Strom  eintritt).  Man  thut  daher  gut  die  reizende 
Kleklrode  (ftlr  die  Muskeln  die  kleinere,  für  die  Hautnerven  den  Pinsel)  mit 
der  Klemmschraube  der  secundären  Spirale  zu  verbinden ,  welche  für  den 


Fig.  161. 


schrauben   zum  Aufnehmen 


Schlittenmagnctelektromotor.  C  primäre  I  secundäre  InductionsroUe,  Drähten  rf- Mcssinghebel  mit Hand- 
B  IT  Elektromagnetisches  TJnterbrechungshämnierchen  mit  der  Stell-  habe  mit  c  durch  ein  Mcssing-geleiik 
si  liraubo  F  Klemmschrauben  zur  Zuleitung  des  coustanten  Stromes  leitend  verbunden. 

(1  Dasiell)  an  I  unten  die  Klemmschrauben  zum  Ableiten  der 
Inductionsströme,  Verbindung  mit  den  reizenden  Elektroden. 

0(>frnungsinductionsslrom  die  negative  Elektrode  ist.  Dazu  muss,  am  leichtesten 
mittelst  der  lodkalium-Elektrolyse,  die  Stromrichlung  des  OelTnungsinduclions- 
stromes  am  fertigen  Magnetelektromotor  bestimmt  werden.  In  die  Klemmen 
der  secundären  Spirale  schraubt  man  zwei  Platindriihte  ein  und  legt  diese 
nahe  neben  einander  auf  ein  mit  dünnem  lodkalium-haltigen  Stärkekleister 
befeuchtetes  Fliesspapier.  Den  primären  Strom  hat  man  vorher  geschlossen 
und  die  Feder  am  Hämmerchen  unbeweglich  festgestellt.  Nun  öffnet  man  den 
primären  Strom:  am  positiven  Pole  entsteht  durch  das  ausgeschiedene 
lod  ein  blauschwarzes  Fleckchen.    Man  bezeichnet  sich  dann  die  Klemm- 
schrauben der  secundären  Spirale  mit  -i-  und  —  und  leitet  den  primären 
Strom  stets  durch  dieselben  Klemmen  am  Hämmerchen  zu.  An  die  mit  — 
bezeichnete  Klemmschraube  der  biductionsspirale  kommt  die  Reizelektrode. 
An  der  secundären  Spirale  finden  sich  ebenfalls  zwei  Klemmschrauben,  welche 
zur  Aufnahme  der  als  Elektroden  dienenden  Drähte  dienen  (Fig.  161.).  Ge- 
meiniglich leitet  man  diese  letzteren  zuerst  zu  einem  sogenannten  Schlüssel. 
Am  zweckmässigsten  ist  dazu  du  Bois-REYMo\n's  Schlüssel  zum  Teta- 
nis iren,  der  auf  eine  Holzschraube  befestigt  wird,  um  ihn  beliebig  an  einen 
Tisch  anzuschrauben.  Der  Schlüssel  selbst  besteht  aus  zwei  isolirt  auf  ge- 
härtetem Kautschuk  a  befestigten  Messingklötzchen  c  und  6;  an  einem  ist  ein 
Messinghebel  d  mit  einer  beinernen ,   also  isolirenden ,  Handhabe  versehen 
angebracht  (Fig.  162.).  Drückt  man  ihn  an  seiner  Handhabe  nieder,  so  legt 
er  sich  an  den  anderen  Klotz  an  und  setzt  ihn  in  gut  leitende  Verbindung  mit 
dem  ersten.  Jeder  der  beiden  Klötze  hat  zwei  Durchbohrungen,  in  welche  man 
durch  Schrauben  Drähte  einklemmen  kann.  Leitet  man  nun  die  zwei  Drähte 
der  secundären  Spirale  in  j  e  einen  solchen  Klotz  und  von  jedem  Klotze  weg 
erst  je  eine  der  zur  Reizung  zu  verwendenden  Elektroden  und  schliesst  den 
Schlüssel  durch  Niederdrücken  des  Hebels,  so  bildet  dieser  Hebel  eine  gutleitende 
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Brücke  zwischen  den  odcn  gedachten  oder  an  einen  Körper  mit  starkem  elek- 
trischen Widersland  z.  B.  einen  Nerven  angelegten  Elektroden.  Die  Inductions- 
strömc  nehmen  unter  diesen  Umständen  ganz  diesen  leichteren  Weg ,  sodass 
bei  geschlossenem  Schlüssel  keine  Wirkung  eintritt.  Erst  wenn  er  geöffnet  isl, 
brechen  die  Inductionsströmc  in  die  Elektroden  herein  und  bedingen  betref- 
IVnden  Falles  die  geforderte  Erregung.  Schiiltenapparate  zu  therapeutischen 
Zwecken  sind  meist  in  einen  Kasten  eingeschlossen ;  es  finden  sich  gewöhn- 
lich auch  schon  eigene  Schlüsselvorrichtungen  an  ihnen  angebracht ,  die  die 
ebengenannte  unnöthig  machen. 

Zu  therapeutischen  Zwecken  wurden  früher  fast  ausschliesshch  Induc- 
tionsapparale  nicht  mit  Elektromagneten  wie  der  beschriebene  du  Bois-Rey- 
MOND'sche  Schlitten  sondern  mit  Stahlmagneten  benützt.  Sie  haben  den  Yor- 
theil,  class  sie  stets  sogleich  zum  Gebrauche  fertig  sind,  ohne  dass  erst  ein 
galvanisches  Element  hergerichtet  und  angeschraubt  werden  niüsste.  Doch 
wird  dieser  Vorlheil  wohl  reichlich  schon  durch  den  Nachtheil  aufgewogen, 
dass  der  Apparat,  wie  aus  dem  Folgenden  erhellen  wird,  stets  zu  seiner  Be- 
dienung einen  Gehülfen  zum  Drehen  der  Kurbel  bedarf.  Dazu  kommt  noch 
dass  die  Stromschwächung  und  Verstärkung  weit  weniger  leicht  und  in  gerin- 
geren Grenzen  möglich  ist  als  bei  den  ebenbeschriebenen  Apparaten.  Doch 
werden  sie  noch  jetzt  vielfältig  benützt  in  der  Einrichtung,  die  ihnen  Saxton 
gegeben  hat,  nach  welchem  die  betreffenden  Instrumente  SAXTON'sche  Maschi- 
nen heissen,  sie  werden  auch  als  magneto-elektrische  Rotations- 
apparate benannt. 

Die  Induction  geschieht  in  ihnen  durch  einen  starken  Hufeisenmagneten, 
vor  welchem  zwei  Gylinder  aus  weichem  Eisen,  die  sogenannten  Kerne,  auf 
einer  Platte  von  weichem  Eisen  festgeschraubt,  durch  eine  Kurbel  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  können.  Ueber  jeden  der  beschriebenen  Eisency- 
linder  ist  eine  Inductionsrolle  geschoben.  Dadurch  dass  man  nun  mittelst  der 
Kurbel  die  weiche  Eisenplatte  und  mit  ihr  die  Inductionsrollen  mit  ihren 
Kernen  rasch  an  den  Polen  des  Magneten  vorüberdreht,  die  Rollen  ihm  rasch 
nähert  und  wieder  von  ihm  entfernt,  werden  in  beiden  Rollen  Ströme  indu- 
cirt,  welche  selbstverständlich  in  beiden  Rollen  stets  verschiedene  Richtungen 
besitzen  und  auch  in  jeder  Rolle,  je  nachdem  sie  einem  der  Magnetpole  genähert 
und  entfernt  wird,  in  der  Richtung  wechseln  müssen.  Stohreu  hat  eine  Vor- 
richtung an  seinen  derartigen  Apparaten  ersonnen  und  angebracht,  mit  Hülfe 
deren  trotz  dieses  beständigen  Wechsels,  bei  dem  die  eine  Rolle  stets  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  als  die  andere  von  inducirten  Strömen  durch- 
flössen ist,  die  Richtung  der  Sti'öme  in  dem  zwischen  den  Elektroden  ein- 
geschalteten Körper  oder  Körpertheil  stets  dieselbe  bleibt.  Diese  Vorrichtung, 
die  den  Namen  Gommutator  trägt,  hat  folgende  Einrichtung.  Auf  der  Axe, 
um  welche  sich  die  Inductionsspiralen  drehen,  sind  zwei  leistenförmige 
Krhebungen,  Kämme  angebracht,  von  denen  je  zwei  neben  einander  stehende 
mit  einander  leitend  verbunden ,  während  sie  von  den  beiden  andern  isolirt 
sind.  Mit  jedem  dieser  Kammpaare  ist  eine  Inductionsspirale  in  leiten- 
der Verbindung.  Die  Känmie  sind  etwas  mehr  als  halbkreisförmig  und  ab- 
wechselnd gestellt,  sodass  sie  mit  ihren  Enden  etwas  über  einander  greifen. 
Zwei  metallische  Federn,  welche  vorne  gespalten  sind,  schleifen  so  auf  den 
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Kämmen ,  von  denen  stets  zwei  von  einander  isolirte  neben  einander  stehen, 
dass  je  einnuil  die  eine  Federzinke  auf  dem  einen  eine  iialbe  Axenumdrehimg 
lang,  dann  die  andere  ebensolang  auf  dem  anderen  schleift;  sodass  während 
der  einen  halben  Umdrehung  beide  Fildern  mit  der  einen,  während  der  darauf 
folgenden  zweiten  mit  der  anderen  Inductionsspirale  in  leitender  Verbindung 
stehen.  Die  Känune  sind  nun  so  gestellt,  dass  diese  Umkehr  der  Verbindung 
dann  stattfindet,  wenn  die  buluetionsspiralen  gerade  vor  den  Polen  des  Mag- 
neten vorbeigehen,  und  so  bleibt  die  Stromrichtung  in  der  an  den  Rollen  an- 
gebrachten Leitung  stets  dieselbe.  Dadui'ch,  dass  die  Kämrae  etwas  mehr  als 
halbkreisförmig  sind,  giel)t  es  eine  Zeit  in  welcher  beide  Federziuken  gleich- 
zeitig auf  beiden  Kämmen  schleifen,  sie  also  unteieinander  und  danut  die 
Inductionsspiralen  leitend  verbinden,  schliessen.  Durch  das  plötzliche  Unter- 
brechen dieser  Schliessung  entsteht  ein  starker  Extrastrom  in  den  Rollen,  dem 
die  besprochenen  Apparate  ihre  hauptsächliche  physiologische  Wirkung  ver- 
danken, da  trotz  des  raschen  Drehens  der  Rollen  doch  durch  das  verhältniss- 
mässig  langsame  Ab- und  Zubewegen  derselben  zum  Magneten,  welches  hinter 
der  Raschheit  des  Entstehens  und  Vergehens  des  Magnetismus  in  dem  künst- 
lichen Magnete  des  Schliltenapparales ,  das  momentan  vor  sich  geht,  weil 
zurückbleibt,  die  erzeugten  Ströme  allmählich  an- und  abschwellen  also  die 
Fähigkeit  zur  Erregung  an  sich  nur  in  geringerem  Maasse  besitzen. 

Die  Stärke  einer  SAxroN'schen  Maschine  hängt  von  der  Stärke  ihres  Mag- 
neten, der  Windungsanzahl  ihrer  Rollen  und  natürlich  auch  von  derGcschwin- 
digkeit  des  Drehens  ab.  Man  kann  die  Stärke  also  durch  Schwächung  des 
Magneten  reguliren,  welche  man  durch  Anlegung  eines  Eisenankers,  je  näher 
den  Polen  desto  eingreifender,  erreichen  kann.  Gewöhnlich  ist  auch  noch 
eine  Schraubenvorrichtung  angebracht,  welche  es  erlaubt,  die  Inductions- 
roUen  mehr  oder  weniger  von  den  Magnetpolen  abzurücken  wodurch  selbst- 
verständlich die  Wirkung  auch  herabgesetzt  werden  muss. 


Physiologische  und  therapeutische  Elektroden. 

Die  Ströme  der  beiden  genannten  Instrumente  werden  den  physiologischen 
Präparaten  —  also  vor  allem  den  Nerven  und  Muskeln  —  durch  sogenannte 
Elektroden:  EIcktricitätswege  zugeleitet. 

Diese  Elektroden  sind  gewöhnlich  nur  zwei  einfache  Drähte ,  mit  denen 
man  die  zu  reizenden  Organe  metallisch  berührt.  Man  kann  diese  Drähte  mit 
der  Hand  während  der  Reizung  halten.  Natürlich  müssen  sie  dazu  an  der 
Stelle,  wo  man  sie  berührt,  mit  einer  isolircnden  Schicht  überzogen  sein. 
Die  Isolation  wird  durch  Ueberziehcn  von  Glas-  oder  Kautsch ukröhichen  über 
die  Drähte  erzielt.  Auch  Handgriffe  von  Bein  in  bequemer  Form  isoliren  ge- 
nügend. 

Wo  es  darauf  ankommt,  mit  möglichst  elektrisch-gleichartigen  Elektroden 
zu  reizen,  verwendet  man  Platindrähte  oder  dünne  und  schmale  Platinbleche, 
denen  man  eine  beliebige  oder  schaufeiförmige  Gestalt  giebt.  Man  pflegt  sie 
definitiv  auf  ein  Stativ  zu  befestigen,  an  welchem  sie  von  einander  gevvöhnhch 
durch  Bein  isolirt  vorlaufen.   Entsprechend  angebrachte  Klemmschrauben  ge- 
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Statten  libeisponnene  Drähte  zur  Verbindung  der  Reizapparulo  mit  den  Elek- 
lioden  von  beliebiger  Länge  einzuschrauben. 

Auch  amalgamirte  Zinkdrähle  zeichnen  sich  durch  Gleichartigkeit  aus  und 
werden  häufig  zu  elektrischen  Versuchen  verwendet. 

Kommt  es  bei  Reizversuchen  darauf  an,  die  Polarisation  vollkommen 
zu  vermeiden,  so  kann  man  die  schon  beschriebenen  du  Bois-REVMOND'schen 
u  n  p  0  1  a  r  i  s  i  r  b  a  re  n  Elektroden  in  einer  modificirten  Form  verwenden. 
Sie  bestehen  dann  aus  Glasröhrchen ,  deren  eines  offenes  Ende  mit  feuchtem 
plastischem  Thon,  getränkt  mit  1  pCt.  Kochsalzlösung,  verschlossen  ist,  den 
man  als  Spitze,  der  mit  der  Hand  jede  beliebige  Form  gegeben  werden  kann, 
vorstehen  lässt.  Diese  Thonspitzen  werden  an  die  zu  reizenden  Nerven  odei" 
Muskeln  direct  angelegt.  Das  Röhrchen  ist  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung 
gefüllt,  in  welche  ein  amalgamirles  Zinkblech  getaucht  ist,  das  bis  gegen  den 
Thonboden  des  Röhrchens  herabreicht.  An  das  Zinkblech  ist  der  Leitungsdrahl, 
der  die  Elektroden  mit  dem  elektrischen  Apparat  verbindet,  angelöthet. 

Die  Elektroden  für  therapeutische  Zwecke  haben  eine  wesent- 
lich von  den  eben  beschriebenen  verschiedene  Gestalt.  Sie  haben  den  Zweck 
elektrische  Reizung  durch  die  trockene  Oberhaut  des  menschlichen  Körpers 
hindurch  zu  vermitteln,  welche  für  sich  die  elektrischen  Ströme  nicht  leitet 
wie  alle  hornähnlichen  Materien,  die  ja  als  Isolatoren  benützt  werden  können. 
Die  Schweisscanälchen ,  welche  die  Epidermis  durchsetzen,  sind  dagegen 
feucht,  sie  leiten  die  Elektricitäl,  welche  also  w^enn  sie  auf  die  trockene  Haut 
angewendet  wird,  allein  diese  Wege  in  die  Tiefe  nimmt.  Sie  erreicht  dadurch, 
da  sie  sich  durch  so  feine  Oeffnungen  gleichsam  hindurchzwängen  muss ,  in 
diesen  eine  sehr  bedeutende  Intensität ,  die  eine  heftige  Reizung  der  direct 

betroffenen  Hautnerven  hervor- 


Fig.  163. 


Therapeutische  Elektroden. 

gern  der  Elektrode ,  mit  der  man 
eines  Pinsels  aus  Drahtfäden,  mit 


enie 
dem 


dadurch  leicht  sehr  heftig  erregt  werden  kann  (Fig.  163.), 


bringt.  Die  Gesammtintensität 
der  Ströme  wird  durch  diese 
feine  Vertheilung  in  Stromfäden 
und  den  enormen  Hautwider- 
sland so  bedeutend  geschwächt, 
dass  sie  kaum  zur  Reizung  der 
unter  der  Haut  liegenden  Mus- 
keln und  Nerven  ausreichen, 
die  überdiess  durch  die  Erre- 
gung der  Hautnerven  sehr 
schmerzhaft  wird.  Daseaen 
kann  in  manchen  Fällen  die 
Schmerzerregung  therapeuti- 
scher Zweck  sein.  Die  Elektro- 
den, wenigstens  die  eine,  muss 
dann  stets  auf  die  trockene 
Hautstelle,  die  gereizt  werden 
soll  angelegt  werden.  Mangiebt 
Hautslelle  reizen  will,  die  Gestalt 
man  die  Haut  bestreicht,  welche 
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Koniiiit  es  dagegen  darauf  an  die  unter  der  Haut  liegenden  Organe  zu 
erregen,  so  nuiss  der  Widerstand  der  Epidermis  möglichst  geschwächt  werden. 
Man  erreicht  dieses  durch  Befeuchten  derselben  mit  Wasser  oder  Kochsalz- 
lösung. Setzt  man  auf  eine  solche  künstlich  für  Eleklricität  durchgängig  ge- 
machte Hautstelle  die  Elektroden  auf,  so  iiiesst  der  Strom  breit,  zusanunen- 
hängend  durch  die  Haut,  erregt  die  Hautnerven  selbst  weniger,  dagegen  kräf- 
tiger die  unterliegenden  Muskeln  und  Nerven.  Die  I^lcktroden  werden  dazu 
ziemlich  nahe  an  einander  aufgesetzt,  um  die  Intensität  des  Stromes  an  einer 
bestimmten  Stelle,  die  gereizt  werden  soll,  möglichst  gross  werden  zu  lassen. 
Will  man  den  Muskel  oder  Muskelnervcn  reizen,  so  ist  die  eine 
Elektrode  eine  breite  feuchte  Platte,  welche  man  auf  die  gut  durchfeuchtete 
Haut  nahe  dem  zu  erregenden  Muskel  oder  auf  ihn  selbst  aufdruckt.  Die  rei- 
zende Elektrode  ist  klein  feucht  auf  die  wohldurchfeuchtete  Haut  aufzudrücken 
über  dem  zu  reizenden  Muskel  oder  einem  Nerven.  Bei  der  Hautreizung 
dagegen  werden  die  Elektroden  möglichst  weit  von  einander ,  aus  dem  ent- 
gegengesetzten Grvmde,  angelegt.  Die  eine  Elektrode  (feuchte  Platte)  nmss 
dabei  auch  feucht  angelegt  werden,  um  möglichst  wenig  Schmerz  zu  erregen, 
während  man  mit  der  anderen  (Pinsel  oder  trockene  Platte)  die  zu  reizende 
Hautstelle  bestreicht. 

Duchenne  räth  bei  Faradisirung  der  Muskeln  sich  des  in  der  primären 
Rolle  erzeugten  Extrastromes  zu  bedienen,  zu  welchem  Zwecke  auch  an  diesen 
Klemmschrauben  für  die  Drähte  der  Elektroden  angbracht  sind  (Fig.  161.  D.), 
für  die  Hautreizung  aber  den  secundären  Strom.  Es  hat  dieses  nur  Sinn, 
wenn  die  secundäre  Rolle  sehr  viele  Windungen  hat,  sodass  ihr  Widerstand 
sehr  bedeutend  ist,  was  bei  den  du  Bois'schen  Schliltenapparaten  wegfällt. 

Die  feuchte  Anlegung  der  Elektroden  erreicht  man  am  besten  so ,  das*s 
man  einen  Metallknopf  der  als  Elektrode  dient,  mit  Leder  oder  Schwamm 
Uberzieht,  das  man  beliebig  anfeuchten  kann. 

Stets  hat  der  Arzt  bei  Anw  endung  der  genannten  unterbrochenen  elektri- 
schen Ströme  entweder  motorische  Nerven  und  Muskeln  oder  sensible  Nerven 
zu  erregen.  Ducoenne's  Verdienst  war  es  die  Methoden  dazu  zuerst  angegeben 
zu  haben ,  vor  allem  hat  aber  Ziemssen  zur  genauen  Erkenntniss  der  wissen- 
schaftlichen Principien  der  Faradisation  localisee  beigetragen. 

Um  die  Localisirungsmöglichkeit  der  elektrischen  Wirkungen  auf  einen 
bestimmten  Ort  (Muskel,  Nerve)  zu  verstehen,  müssen  wir  uns  die  Strom- 
vertheilung  klar  machen,  wie  sie  bei  Anlegung  der  Flicktroden  an  den  mensch- 
lichen Körper  eintritt. 

Berührt  man  z.  B.  mit  den  beiden  Elektroden  der  secundären  Spirale  des 
Magnetelektromolors  an  zwei  Stellen  die  Körperobei  lläche,  so  treten  die  Ströme 
durch  die  Haut  in  den  Körper  ein  und  nehmen  von  einer  Elektrode  zur  andern 
den  Weg  durch  den  Körper  hindurch.  Hiebei  wählt  der  elektrische  Strom 
nicht  nur  den  kürzesten  W'eg,  sondern  er  vertheilt  sich  in  Stromcurvcn  (Strom- 
fäden) durch  den  ganzen  Körper,  die  von  dem  einen  Pole  ausgehend  zu  dem 
andern  wieder  zurücklaufen.  Mit  der  grösseren  Verbreitung  des  elektrischen 
Stromes  über  grössere  Körperstrecken  nimmt  natürlich  seine  Dichtigkeit  ent- 
sprechend ab,  diese  ist  am  grössten  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole ,  wo 
die  ganze  Elektricitätsmenge  auf  möglichst  engen  Raum  zusammengedrängt 
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ist.  Ausserdem  ist  auf  der  direclen,  geraden  Verbindungslinie  der  Elektroden 
die  Stärke  der  Ströme  am  bedeutendsten. 

Die  physiologische  Wirkung  wird  sich  danach  niodificiren.  Sie  wird  am 
stärksten  an  den  Elektroden  und  in  deren  gerader  Verbindungslinie  sein, 
ausserhalb  der  letzteren  aber  rasch  mehr  und  mehr  abnehmen.  Schwache 
Ströme  werden  also  zuerst  an  den  Elektroden  selbst  reizend  wirken,  bei  wei- 
t(>rer  Verstärkung  werden  dann  die  organischen  Gebilde  gereizt  werden,  welche 
dii-ecl  zwisclien  den  Elektroden  liegen,  erst  bei  übermässiger  Verstärkung  auch 
die  ausserhalb  dieser  Verbindungslinie  befindlichen.  Man  hat  sich  früher  nach 
älteren  Angaben  die  Leitung  der  Eleklricität  im  Körper  falsch  vorgestellt,  in- 
sofern man  nach  Eckh.vrd's  Ansahen  ,  die  nur  für  den  todten  Muskel  Geltung 
besitzen,  glaubte,  dass  auch  im  lebenden  Körper  die  Nerven  etwa  nur  halb 
so  gut  die  Elektricität  leiteten  als  die  Muskeln.  Nach  meinen  Versuchen  ist 
das  Leilungsvermögen  beider  Organe  nicht  verschieden.  Es  liedarf  also  keiner 
weiteren  Massregeln  um  der  Elektricität  den  Weg  durch  die  Muskeln  zu  er- 
schweren. Die  Wirkung  des  Eindrückens  der  Elektroden  ist  nur  die,  dass 
dadurch  der  Pol,  der  Punct  wo  die  Stromstärke  am  bedeutendsten,  dem  zu 
reizenden  Nerven  möglichst  genähert  wird. 

Aus  diesen  Gesichtspuncten  lassen  sich  die  bei  der  Besprechung  der 
Elektroden  gegebenen  Regeln  einfach  verstehen  und  für  den  betreffenden  Fall 
modificiren. 

Es  ist  oben  erwähnt  worden,  dass  man  den  Muskel  am  besten  von  seinem 
Nerven  aus  zur  Zusammenziehung  bringt.  Duchenne  hatte  schon  gefunden, 
dass  man  von  bestimmten  Puncten  der  Hautoberfläche  aus  die  Muskeln,  wenn 
jinan  dort  die  reizende  Elektrode  aufsetze,  am  besten  und  vollständigsten  zur 
Zusammenziehung  bewegen  könne.  Er  nannte  diese  Stellen:  »Puncle  der 
Wahl«.  Remak  wählte  dafür  den  bezeichnenden  Ausdruck:  motorische 
Puncto  und  sprach  zuerst  aus,  dass  diese  Stellen  den  unter  der  Haut  liegen- 
den Eintrittspuncten  der  Nerven  in  die  Muskeln  entsprächen.  Indess  ist  es 
das  grosse  Verdienst  Ziemmssen's  die  bis  dahin  bekannten  motorischen  Puncto 
überall  als  die  Eintrittsstellen  der  Nerven  in  die  Muskeln  anatomisch  erwiesen 
und  die  Physiologie  und  Therapie  mit  der  Kenntniss  einer  grossen  Anzahl  neu- 
entdeckter motorischer  Puncte  bereichert  zu  haben. 

Für  die  Anwendung  der  Consta ntcn  Ketten  kommen  ganz  dieselben 
Hegeln  zur  Geltung  wie  für  die  Inductionsströme.   Stets  wird  man  im  Auge 
haben  müssen,  dass  am  Orte,  an  dem  die  Wirkung  eingeleitet  werden  soll, 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  möglichst  bedeutend  sei.  Auch  hier  gelten  die 
Gesichtspuncte  für  Anlegung  der  Elektroden  (man  verwendet  ganz  die  gleichen 
wie  für  die  hiductionsströme) ,  wie  wir  sie  oben  besprochen  haben.   Gilt  die 
Einwirkung  den  lieferen  Gebilden  unter  der  Haut,  wie  es  wohl  meist  der  Fall 
sein  wird,  so  hat  man  sich  wie  dort^  auch  feuchter  Elektroden  zu  bedienen. 
Will  man  im  Allgemeinen  auf  tiefere  Theile  wirken,    so  bedient  man  sich 
zweier  feuchter,  grosser  Elektroden;  will  man  eine  Wirkungan  einer  be- 
stimmten Stelle ,  so  wird  man  die  eine  Elektrode  klein  sein  lassen ,  um  auf 
die  zu  elektrisirende  Stelle  aufgesetzt,  hier  eine  möglichst  bedeutende  Strom- 
stärke zu  bewirken. 
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Für  Erregung  dcM-  Nerven  im  Gesichte  liegt  die  breite ,  feuchte  Elektrode 
auf  dem  Rücken.  Man  bedient  sich  hier  wie  bei  den  Sinnesnerven  nur  sehr 
schwacher  Ströme!  !  Um  das  Auge  (Retina)  zu  elektrisiren,  setzt  man  die 
eine  (kleine)  Elektrode  auf  den  inneren  Augenwinkel,  die  grosse  auf  die 
Schlafe.  Zur  Erregung  des  Gehörnerven  füllt  man  das  Ohr  mit  lauem  Wasser 


Fig.  164. 
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und  bringt  einen  Draht  hinein,  die  breite  Elektrode  liegt  wie  oben  auf  der 
Schläfe.  Da  die  Knochen  die  Elektricität  auch  leiten,  so  kann  man  mit 
entsprechenden  Stromstärken  auch  den  Centraiorganen  des  Nervensystemes 
(Rückenmark  und  Gehirn)  elektrische  Ströme  zuleiten. 

Inder  umstehenden  Fig.  1G4.  sind  nach  Ziemsskn  eine  Reihe  motori- 
scher Puncte  für  die  Anlegung  der  Elektroden  bezeichnet.  Die  Abbildung 
ist  nach  einer  bewunderungswürdigen  Photographie  eines  26jährigen  Mannes 
angefertigt,  an  welchem  Ziemssen  die  motorischen  Puncte  aller  erreichbaren 
Muskeln  des  Körpers  festgestellt  und  mit  Höllenstein  auf  die  Haut  bezeichnet 
hatte.  Dadurch  wurde  cs'ziemssex  möglich,  die  Reizungsstellen  der  einzelnen 
Muskeln  in  ihrem  Verhalten  zu  einander  und  zur  Körperoberfläche  naturgetreu 
zur  Anschauung  zu  bringen.  Die  hintere  Fläche  des  Rumpfes  und  der  unte- 
ren Extremitäten  konnte  bei  dieser  Darstellung  natürlich  nicht  berücksichtigt 
werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  entsprechen  die  Zahlen  den  auf  der  Abbildung 
verzeichneten. 

Tabelle  der  motorischen  Puncte  nach  Ziemssen. 

Nro.    1.  Stamm  des  N.  facialis  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Foram.  sty- 
lomast. 

2.  Zweig  des  N.  facialis  zu  den  Mm.  retrahentes  und  attollens  auriculae 
(hintere  Portion). 

3.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  occipitalis. 

4.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  tragicus  und  anlitragicus. 

5.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  attrahens  auriculae  und  attollens  auri- 
culae (vordere  Portion). 

6.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  frontalis. 

7.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  corrugator  supercilii. 


?  J 


,,      8.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  orbicularis  palpebrarum. 
9.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  zygomaticus  major. 


1 0.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  zygomaticus  minor. 

11.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  levator  lab.  super,  et  alae  nasi. 

12.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  compressor  nasi. 

13.  Zweig  des  N.  faciahs  zum  M.  levator  lab.  super,  propr. 

14.  Hauptäste  (Rarai  buccales)  des  N.  facialis. 

15.  Hauptäste  (Rami  subcut.  maxill.  Inf.)  des  N.  facialis. 
1  6.  Hauptäste  (Rami  subcut.  colli)  des  N.  facialis. 

17.  Zweig  des  N.  accessorius  Willisii  zum  M.  slernocleidomast. 


5  J 
?  7 
7  7 


7  7 
7  7 
7  7 
77 
7  7 
7  7 
7? 
7  7 


18.  Aeusserer  Ast  des  N.  accessorius  Willisii  zum  M.  cucuUaris. 

1 9.  Aeste  für  das  Platysma  myoides  aus  dem  Plex.  cervicalis. 
210.  Zweig  des  Plexus  cervicalis  zum  M.  levator  anguli  scapulae, 

21.  Nervus  phrenicus. 

22.  N.  dorsalis  scapulae  zum  M.  rhomboideus  und  serratus  postic.  sup. 

23.  N.  thoracici  posteriores  (N.  thorac.  long)  zum  M.  serratus  magnus. 

24.  N.  suprascapularis  zum  M.  supra-  und  infraspinatus. 

25.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  quadratus  menti. 


,,    26.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  triangularis  menti. 
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ro.  27.  N.  hypoglossus. 

28.  Zweig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  omohyoideus. 

29.  Zweig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  slernolhyreoideus. 

30.  Z\Veig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  sternohyoideus. 

31.  Vorderes  äusseres  Bündel  des  Plex.  brachialis  aus  welchem  der  N. 
musculoculan.  und  ein  Theil  des  N.  medianus  entspringen. 

32.  N.  thoracici  anteriores  zu  den  Mm,  pectorales. 

33.  Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  quadratus  menti. 

40.  Zweig  des  N.  radialis  zum  Caput  extern.  M.  tricipitis. 

41.  N.  radialis. 

42.  Wandelbarer  Ast  des  N.  radialis  zum  M.  brachialis  internus. 

43.  Nerveneintrittsstelle  (vom  Muskel  bedeckt)  zum  M.  supinator  longus. 

44.  Nerveneintrittsslelle  (vom  Muskel  bedeckt)  zum  M.  radialis  externus 
long. 

45.  Aestchen  des  N.  radialis  zum  M.  anconaeus  quarlus. 

46.  Nerveneintrittsstelle  zum  M.  radialis  externus  brevis. 

47.  ] 

)  Aeste  des  N.  radialis  zum  M.  extensor  dieitor.  communis. 
4  / .  a  j  ^ 

48.  Nerveneintrittsslelle  zum  M.  ulnaris  externus. 

49.  Gemeinsame  Reizungsstelle  für  den  M.  abductor  pollicis  longus  und 
extensor  digiti  indicis  proprius. 

50.  Motorischer  Punct  für  den  M.  extensor  digiti  minimi  proprius. 
oi.  Motorischer  Punct  für  den  M.  abductor  pollicis  longus. 

52.  Motorischer  Punct  für  den  M.  extensor  indicis  proprius. 

53.  Gemeinsamer  motorischer  Punct  für  die  Mm.  extensores  pollicis  lon- 
gus und  brevis. 

54.  Motorischer  Punct  für  den  M.  extensor  pollicis  brevis. 

55.  Motorischer  Punct  für  den  M.  extensor  pollicis  longus. 

56.  Motorischer  Punct  für  den  M.  abductor  digiti  minimi. 

57.  I. 


Motorische  Puncte  für  die  Mm.  interossei  exlerni. 


57. 
57. 
57. 

60.  Zweig  der  Nn.  thoracici  ant.  zum  M.  deltoideus. 

61.  Nervus  musculocutaneus. 

62.  N.  medianus. 

63.  Reizungsstelle  des  Zweiges  vom  N.  musculocutaneus  zum  M.  brachia- 

lis int. 

64.  Zweig  des  N.  medianus  zum  M.  pronator  leres  (äusserer). 

\  Motorische  Puncte  für  den  M.  flexor  digitor.  sublimis. 

66.  / 

67.  Zweig  des  N.  medianus  zum  M.  pronator  leres  (innerer). 

68.  Motorischer  Punct  für  den  M.  radialis  internus. 

69.  Motorischer  Punct  für  den  M.  palmaris  longus. 

70.  Motorischer  Punct  für  den  M.  flexor  digitorum  sublimis. 

71.  Motorischer  Punct  für  den  M.  flexor  pollicis  longus. 

72.  Nervus  ulnaris  nach  Abgabe  seines  Dorsalasles. 

40* 
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73.  Nervus  medianus. 

74.  Reizungsstelle  des  Ram.  volaris  prof.  N.  ulnaiis. 

75.  Motorischer  Punct  für  den  M.  abductor  pollicis  brevis. 

76.  Motorischer  Punct  für  den  M.  opponens  pollicis. 

77.  Motorischer  Punct  für  den  M.  abductor  digiti  minimi. 

78.  Motorischer  Punct  für  den  M.  flexor  digiti  minimi. 

79.  Molorischer  Punct  für  den  M.  flexor  pollicis  brevis. 

80.  Reizungsstelle  des  Ulnarzweiges  zum  M.  adductor  pollicis. 

81.  Reizungsstelle  des  Medianzweiges  zum  M.  lumbricalis  II. 

82.  Reizungsstelle  des  Medianzweiges  zum  M.  lumbricalis  I. 

83.  Motorischer  Punct  des  M.  flexor  digitor.  commun.  profundus. 

84.  Motorischer  Punct  des  M.  ulnaris  internus. 


Motorische  Puncte  der  Bäuche  des  M.  rectus  abdominis. 


J 


Motorische  Puncte  des  M.  oblitpius  abdominis  externus. 


99.  Motorischer  Punct  des  M.  transversus  abdominis. 

100.  Motorischer  Punct  des  M.  obliquus  abdominis  internus. 

101.  Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruraHs  zum  M.  tensor  fasciae 

latae. 

102.  Eintrittsstelle  des  inneren  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  M.  rectus 

femoris. 

103.  Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  M.  vastus  externus. 

104.  Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  M.  cruralis. 
1  05.  Nervus  cruralis. 

106.  Zweig  des  N.  cruralis  zum  M.  sartorius. 
1  07.  Motorischer  Punct  des  M.  pectineus. 

1 08.  Motorischer  Punct  des  M.  adductor  brevis. 

109.  Motorischer  Punct  des  M.  adductor  longus. 

110.  Motorischer  Punct  des  M.  gracilis. 

111.  Zweig  des  N.  cruralis  zum  M.  vastus  internus. 

I  i  2.  Motorischer  Punct  des  M.  soleus. 

113.  Zweige  vom  N.  tibialis  zum  M.  flexor  digitor.  commun.  longus. 

I I  4.  Nervus  tibiahs. 
115.  Nervus  peroneus. 

1 1  6.  Nervus  peroneus  superficialis. 

117.  Motorischer  Punct  des  M.  extensor  digitor.  commun.  longus. 

1 1 8.  Motorischer  Punct  des  M.  tibialis  anticus. 

1 1 9.  Motorischer  Punct  des  M.  extensor  hallucis  longus. 

120.  Motorischer  Punct  des  M.  peroneus  tertius. 

121.  Endast  desN.  peroneus  profundus  zum  M.  extensor  digitorum  com- 

munis brevis. 
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Nro.  122.  Motorischer  Punct  des  M.  abduclor  digiti  mininii. 
123.  Molorischer  Punct  dos  M.  abduclor  hallucis. 

1 25  I 

"    n^f^'  )  Motorische  Puncto  dos  Mm.  intorossoi  externi. 

!!  127!  j 

,,    140.  Nervus  obturatorius. 

Der  Nervus  ischiadicus  ist  am  unteren  Rande  des  Ghilaeus  maximus, 
zwischen  Trochanter  major  und  Tuber  ischii  in  der  Mille,  mit  kräftigem  Auf- 
selzen und  starkem  Strom  zu  erreichen :  Beugung  des  Unterschenkels  mit 
schmerzhaften  Sensationen. 

Etwa  in  der  Mitte  der  MittcUinie  der  Hinterflache  des  Oberschenkels  findet 
sich  ein  motorischer  Punct  (N.  ischiadicus)  für  den  M.  biceps  fcmoris,  über 
der  Kniekehle  auch  in  der  Mittellinie  ein  zweiter. 

Neben  dem  oberen  motorischen  Puncto  des  M.  bic.  fem.  nach  innen  5Y4" 
vom  Tuber  Ischii  ist  der  Nervenast  für  den  M.  semitendinosus  zu  trollen. 

Noch  etwas  weiter  nach  innen  auf  derselben  Höhe  am  Schenkel  der  Ast 
dos  M.  seminiembranosus  etc. 


In  der  Mediciii  beiiiitztc  physikalische  Wirkungen  des 
Constanten  elektrischen  Stromes. 

Es  sind  das  vor  allem : 

1 .  )  Elektrolyse  und 

2.  )  Die  Erwärmung  der  von  einem  constanlcn  Strom  durchflossenen 

metallischen  Leiter. 

Man  hat  für  beide  Zwecke  Elemente  zu  wählen  mit  möglichst  geringem 
Eigenwiderstand  und  möglichst  grosser  elektromotorischer  Kraft. 

Man  wendet  also  vor  allem  BuNSEN'sche  Elemente  an  und  zwar  in  platter 
Form.  Die  dünne  ziemlich  grosse  und  hohoKohlenlafol  steht  in  einem  schmalen 
viereckigen  Thondiaphragma ,  dieses  in  einem  schtnalen  ebenso  hohen  Glas- 
troge, in  dem  das  Zink  eingestellt  ist.  Mit  6  guten  Elementen  der  Art,  wird 
man  für  alle  Zwecke  ausreichen. 

Um  die  Stromstärke  zu  modificiren  dient  am  gewöhnlichsten  ein  in  die 
Leitung  eingeschalteter  Wasserrheostal,  welcher  durch  Einführung  einer 
grösseren  oder  kleineren  Wasserschichte  in  die  Leitung  den  Widerstand  in 
dieser  entsprechend  stärken  oder  schwächen  kann,  wodurch  natürlich  auch 
im  selben  Sinne  die  Wirkung  des  Stromes  abnimmt.  Man  hat  zu  diesem 
Zwecke  auch  eigene  Commutatoren  angewendet,  welche  leicht  und  rasch  eine 
beliebige  Verbindung  der  Elemente  gestatten;  auch  Hebevorrichtungen,  um 
Kohle  und  Zink  tiefer  oder  weniger  tief  in  die  Flüssigkeiten  des  Elementes 
eintauchen  zu  lassen. 

Die  Wirkung  der  Elektrolyse  hat  man  für  die  Auflösung  der  Blasensteine 
vorgeschlagen;  sie  ist  für  Heilung  von  Aneurysmen  (ßlulgesch Wülsten) 
schon  erprobt.  Das  Heilverfahren  trägt  den  Namen  Galvanopunctur. 
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Leitet  man  den  elektrischen  Strom  durch  Bkit  oder  andere  eiwcisshaltige 
Ihierische  Flüssigkeiten ,  so  scheidet  sich  am  positiven  Pole  der  Kette  durch 
Zersetzung  der  Salze  der  Flüssigkeiten  Säure  aus.  Durch  diese  Säure  ge- 
rinnt an  dem  positiven  Pole  das  Eiweiss.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  den 
elektrischen  Strom  in  das  Blut  im  Aneurysmasack  einleitet.  An  dem  entstan- 
denen Eiweissgerinnsel  findet  dann  auch  noch  secundär  eine  Blutfibrin- 
al)schcidung  statt.  So  kann  nach  und  nach  der  ganze  Aneurysmasack  mit 
Gerinnsel  erfüllt  und  verschlossen  werden ,  sodass  das  Blut  seinen  Weg  nicht 
mehr  durch  ihn  hindurchnehmen  kann.  Die  Anwendung  eines  nicht  allzu 
starken  aber  auch  nicht  zu  schwachen  Stromes  zu  diesem  Zwecke  geschieht 
so,  dass  man  den  positiven  Pol  mit  einer  metallischen  Nadel  verbindet,  die 
man  in  die  Geschwulst  einslicht.  Die  Stellen  der  Nadel,  welche  nicht  in  die 
Geschwulst  zu  liegen  kommen ,  sind  stark  gefirnist ,  um  den  Strom  nicht  ab- 
zuleiten. Die  zweite  (negative,  Zink-)  Elektrode  wird  nahe  dem  Aneurysma 
auf  die  Haut  aufgesetzt;  man  macht  sie  natürlich  gross  und  feucht,  um  den 
Strom  möglichst  wenig  zu  schwächen.  Die  zum  Aneurysma  führende  Arterie 
wird  während  der  Operation  comprimirt,  damit  der  Blulstrom  nicht  die  ent- 
stehenden Gerinnsel  fortreisse,  wodurch  Verstopfung  (Embolie)  von  Capillar- 
bezirken  und  Brand,  unter  Umständen  der  Tod  des  Gesammtorganismus  ein- 
treten kann. 

Zu  starke  Ströme  machen  ein  weniger  festes  Gerinnsel  als  mittelstarke ; 
der  Grund  liegt  in  einer  stürmischen  Gasentwickelung  (Sauerstoff),  welche 
die  ausgeschiedenen  Eiweisstheilchen  hindert,  sich  fest  aneinander  anzulegen. 
Die  Galvanopunctur  muss  so  lange  fortgesetzt ,  der  Strom  in  einer  Sitzung  so 
lange  eingeleitet  werden,  bis  das  Aneurysma  sich  durch  die  Eiwcissgerinnung 
vollständig  verschlossen  zeigt. 

Noch  wichtiger  als  die  eben  genannte  Operationsmethode  mit  dem  con- 
stanten  Strome  ist  die  ebenfalls  mit  seiner  Hülfe  erfolgende  :  Galvanokaustik. 
Sie  besteht  in  Benützung  der  durch  den  elektrischen  Strom  entwickelten 
Wärme  einerseits  zu  denselben  Zwecken ,  zu  denen  man  sonst  das  gewöhn- 
liche Glüheisen  verwendet:  galvanokaustisches  Glüheisen,  oder  auch 
zu  Operationen ,  die  man  sonst  mit  Messer  oder  Scheere  vorzunehmen  pflegt : 
galvanokaustische  Schneideschlinge.  Ein  glühend  gemachter  und 
im  Glühen  erhaltener  Draht  brennt  sich  durch  die  abzutragenden  Gewebe 
hindurch  und  stillt  mit  seinem  Schnitt  zugleich  die  sonst  entstehende  Blutung. 

Alle  metallenen  Leiter  werden  durch  den  sie  durchströmenden  elektri- 
schen Strom  erwärmt,  um  so  mehr,  je  stärker  die  Stromintensität  ist  und  je 
grösser  der  Widerstand,  den  sie  selbst  dem  Strome  entgegensetzen.  Hat  man 
in  einer  Leitung,  die  im  übrigen  möglichst  gut  leitet,  einen  schlecht  leitenden 
Körper  (z.  B.  sehr  dünnen  Metalldraht,  am  besten  Platindrahl,  da  Platin  an 
sich  kein  guter  Leiter  der  Elektricität  ist),  so  wird  die  übrige  Leitung  kalt 
bleiben,  während  sich  das  betreffende  schlecht  leitende  Stück  der  Leitung  sehr 
bedeutend  erwärmt.  Ein  Platindraht  von  einiger  Dicke  kann  dadurch  zum 
Weissglühen,  ja  sogar  zum  Schmelzen  gebracht  werden. 

Man  kann  die  galvanokaustischen  Glühinstrumente  kalt  in  irgend  eine 
Höhle  des  menschlichen  Körpers  einführen ,  in  welcher  man  operiren  will. 
Während  man  bei  Anwendung  des  gewöhnlichen  Glüheisens  so  leicht  bei  der 
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l'jnführung  Nachbartheilc  verletzen  kann,  fallt  diese  Möglichkeit  dadurch  weg. 
Ist  das  galvanokaustische  Instrument  an  Ort  und  Stelle  eingelegt,  so  verbindet 
man  es  mit  der  galvanischen  Batterie ,  deren  Stärke  man  durch  Probiren  an 
einem  Fleischstücke  schon  vorher  gehörig  moderirt  hat  (man  hat  zu  beob- 
achten, ob  das  galvanokaustische  Instrument,  an  das  Fleisch  angelegt,  fort- 
glüht, oder  ob  ein  Fleischstück  von  der  Grösse  und  Dicke  z.  B.  der  zu  entfer- 
nenden Geschwulst  von  der  Schneideschlinge  durchschnitten  wird  etc.).  Alle 
galvanokaustischen  Instrumente  passen  in  ein  Verbindungsstück,  an  dem  man 
einfach  durch  Fingerdruck  die  Kette  schliessen  und  öffnen  kann.  Ist  die  Kette 
geöffnet,  so  glüht  das  Instrument,  soweit  es  von  Platin  ist,  alles  Uebrige  bleibt 
kühl.  Ist  die  Operation  gemacht,  so  öffnet  man  die  Kette,  das  Platininstrument 
kühlt  sich  fast  momentan  ab,  man  kann  es  kalt,  wie  man  es  eingeführt  hat, 
von  dem  Orte  der  Operation  entfernen. 

Diese  Operationsmethode  hat  ihre  Ausbildung  vor  allen  durch  MmnEL- 
DORPFF  erhalten.  Seine  schon  erwähnte  Schneideschlinge  besteht  im  We- 
sentlichen aus  einem  Platindraht,  den  man  schlingenförmig  z.  B.  um  das 
stielförmige  Ende  einer  Geschwulst  legen  kann.  An  der  Platinschlinge  ist  eine 
Vorrichtung  angebracht,  um  sie,  stets  in  leitender  Verbindung  mit  der  galva- 
nischen Kette,  während  der  Operation  zuschnüren  zu  können.  Ist  die  Schlinge 
umgelegt,  so  schliesst  man  den  Strom,  und  dreht  nun  langsam  die  Schlinge 
zu.  Dadurch  wird  die  Basis  der  Geschwulst  ohne  Blutung  —  die  Hitze  stillt  das 
Bluten  sogleich  —  nach  und  nach  abgeschnitten. 

Um  den  Widerstand  in  der  übrigen  Leitung  möglichst  klein  zu  machen, 
sind  alle  Leitungsdrähte  und  anderen  Apparatenstücke,  die  auch  mit  leiten 
müssen,  möglichst  massiv  und  von  dem  gutleitenden  Kupfer  hergestellt. 

Praktisch  hat  man  noch  auf  Manches  bei  der  Anwendung  der  galvanokau- 
stischen Apparate  zu  achten.  Ein  dicker  Platindraht  kommt  schwer  ins  Glü- 
hen, ein  dünner  reisst  gern  beim  Zuschnüren  der  Schlinge.  Die  Slromwahl 
für  den  einzelnen  Operationsfall  muss  sehr  sorgfältig  geschehen.  Eine  Strom- 
stärke,  welche  einen  Draht  in  der  Luft  weissglühend  macht,  ist  nicht  hin- 
reichend, ihn  auch  dann  noch  zum  Glühen  zu  bringen,  wenn  ihm,  um  die 
feuchte  Fleischmasse  gelegt,  durch  Verdunstung  zu  viel  Wärme  entzogen  wird. 
Man  hat  also  wie  gesagt  die  Stromstärke  z.  B.  an  einem  Stück  Rindfleisch 
zuerst  auszuprüfen.  Die  Stromstärke,  welche  unter  diesen  Umständen  den 
Strom  in  genügende  Hitze  versetzt,  schmilzt  ihn  aber  leicht  in  freier  Luft. 
Man  darf  also  nach  der  Stromwahl  den  Strom  nicht  schliessen,  so  lange  der 
Draht  noch  nicht  angelegt  ist. 

Je  kürzer  der  Draht  der  Schneideschlinge  durch  das  Zusammenschnüren 
wird,  desto  heisser  wird  er  auch.  Bei  Operationen  an  grossen  Geschwülsten, 
zu  deren  Umgreifung  man  einen  langen  Draht  bedurfte ,  kann  bei  der  ein- 
tretenden Zuschnürung  der  Draht  so  heiss  werden  ,  dass  er  plötzlich  durch- 
schneidet und  das  Blut  nicht  mehr  gleichzeitig  stillt.  Man  muss  also  dann 
eine  Vorrichtung  haben ,  um  den  Strom  während  der  Operation  gehörig  und 
leicht  in  seiner  Stärke  abstufen  zu  können. 
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Andere  Anwendungen  des  elektrischen  Stromes ,  die  man  zu  ärztlichen 
Zwecken  verwerthen  wollte ,  sind  noch  nicht  erprobt  oder  gehören  dem 
»Schwindel«  an. 

Eine  gute  Methode  giebt  es,  um  mittelst  Elektrolyse  Queck- 
silber in  thicrischen  Flüssigkeiten  (Harn,  Speichel,  etc.)  nach- 
zuweisen. 

Steckt  man  in  eine  Quecksilber  enthaltende  Flüssigkeit  die  Pole  einer 
galvanischen  Kette  ein,  so  scheidet  sich  an  dem  negativen  Pole  das  Metall 
aus.  Leitet  man  der  quecksilberhaltigen  Flüssigkeit  den  Strom  durch  glänzende 
goldene  Elektroden  (Golddraht)  zu,  so  wird  sich  das  an  dem  negativen 
Pole  ausgeschiedene  Quecksilber  mit  dem  Golde  amalgamiren ,  die  Goldfarbe 
wird  dadurch  weiss,  was  man  besonders  durch  Reiben  mit  Leder  auf  der 
()i)crUäche  deutlich  machen  kann.  So  gelingt  der  Nachweis  des  Quecksilbers 
leicht,  der  sonst  viele  Umständlichkeilen  erfordern  würde.  Die  amalgamirte 
Goldelektrode  kann  durch  Erwärmen  und  Glätten  zum  Neugebrauch  wieder 
gereinigt  werden. 


Y. 

Die 

Physiologie  der  Empfiiidiin 


I 


Fiiiifimdzwaiizigstes  Capitel. 

Die  allgemeinen  Grundlagen  der  Empfindung. 


I.cituiigsgesetze  der  ]\erveii. 

Der  menschliche  Organismus  steht  wie  der  thierische  in  allseitigem  Ver- 
kehr mit  der  ihn  um2;ebenden  Natur. 

Der  Verkehr  des  menschlichen  Organismus  mit  der  Aussenwelt  zeigt  eine 
aclive  und  eine  passive  Seite.  Die  Fähigkeit  der  activcn  Einwirkung  beruht 
auf  den  Mechanismen  der  willkürlichen  Bewegung,  die  wir  auf  Reizzuständen 
beruhen  sehen,  welche  von  den  nervösen  Centralorgancn  aus  der  Peripherie 
zugeleitet  werden.  Passiv  sehen  wir  von  der  Aussenwelt  her  dieselben  ner- 
vösen Centraiorgane  Veränderungen  ihres  Ruhezustandes  erleiden,  die  wir  als 
Empfindungen  bezeichnen.  Dazu  sind  eigene  Organe  vorhanden,  die  Sinnes- 
organe, welche  gewisse  äussere  Agentien ,  für  welche  der  Nerve  an  sich 
nicht  empfindlich  ist,  in  Nervenreize  umsetzen.  Nur  die  Endorgane  dos  Opti- 
cus sind  für  Licht,  des  Acusticus  für  Schall,  des  Olfactorius  für  Gerüche  etc. 
eiTcgbar.  Ohne  die  Sinnesapparate  fehlt  dem  Nerven  die  Fähigkeit  der  Erre- 
gung durch  gewisse^Bewegungsformen  ausser  ihm.  Man  kann  und  darf  sich 
vorstellen,  dass  es  noch  eine  Reihe  von  Bewegungsformen  ausser  uns  giebt, 
von  denen  wir  keine  Ahnung  haben,  da  uns  die  Organe,  sie  in  Nervenreize 
zu  verwandeln,  abgehen. 

Es  ist  also  auf  den  ersten  Blick  klar,  dass  diese  beiden  namhaft  gemach- 
ten Nervenleitungen,  motorische  und  sensible,  in  den  motorischen  und  sen- 
siblen Nerven  wesentlich  verschiedener  Art  seien.  Während  bei  den  ersteren 
ein  in  den  Centraiorganen  entstehender  Reizzustand  centrifugal  den  Organen 
zugeleitet  wird ,  erfolgt  dort  auf  einen  in  der  Peripherie  auf  die  Nervenendi- 
gungen einwirkenden  Reiz  die  Erregung  der  Centraiorgane,  die  Erregungslei- 
tung geschieht  sonach  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  oben :  cenlripelal. 

Man  hat  lange  versucht,  die  Grundlage  dieses  verschiedenen  Leitungs- 
vermösens  in  einer  äusseren  oder  inneren  Verschiedenheit  der  Nerven  selbst, 
in  denen  es  sich  findet,  zu  entdecken.  Das  Mikroskop,  die  chemische  Analyse, 
das  physikalische  Experiment  haben  solche  gesuchte  Unterschiede  in  den 
Bewegungs-  und  Empfindungsnerven  nicht  auffinden  können. 

Das  physikalische  Experiment  hat  es  sogar  über  allen  Zweifel  erhoben, 
dass  in  Wahrheit  motorische  und  sensible  Nerven  in  ihren  physiologischen 
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Gnindcigonschaflcn  vollkoninicn  identisch  sind.  In  der  du  Bois-REYMOND'schcn 
Entdeckung  der  negativen  Stromschwankung  des  tetanisch  gereizten 
Nerven  ist  uns  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  zu  entscheiden,  ob  der  Erre- 
gungsvorgang im  auf-  oder  absteigenden  Sinne  in  den  beiden  Nervengattun- 
gen ihren  verschiedenen  Functionen  entsprechend  mit  verschiedener  Leichtig- 
keit zu  Stande  komme.  Es  zeigt  sich,  dass  sich  in  dieser  Beziehung  keine 
merklichen  Unterschiede  ergeben.  Die  negative  Schwankung  lässt  sich  erhal- 
ten ,  wenn  wir  das  peripherische  oder  das  centrale  Nervenende  der  Reizung 
aussetzen ,  sodass  einmal  centripetal ,  das  anderemal  centrifugal  der  Erre- 
gungszustand geleitet  wird.  Legen  wir  die  reizenden  Elektroden  so  an  ,  dass 
eine  mittlere  Strecke  des  ausgeschnittenen  Nerven  erregt  wird,  und  leiten  von 
beiden  Endquerschnitten  und  zwei  ihnen  nahe  gelegenen  Längsschnitten  an 
zwei  Multiplicaloren  gleichzeitig  die  Nervenströme  ab,  so  zeigen  beide  Ströme 
auf  den  Reiz  die  negative  Schwankung,  zum  Beweise,  dass  sie  sich  auf-  und 
abwärts  fortzupflanzen  vermag,  ohne  dass  im  motorischen  Nerven  das  Zu- 
standekommen derselben  in  einer  Richtune;  etwas  erleichtert  schiene  als  in 
der  anderen.  Ebenso  verhalten  sich  die  sensiblen  Nerven. 

Versuche  der  Art  an  den  Nervenstämmen  selbst  angestellt,  leiden  an 
einem  nicht  zu  tibersehenden  Fehler.  Die  Nervenstämme  sind  nämlich  ohne 
Ausnahme  gemischter  Natur,  d.  h,  es  sind  an  ihnen  motorische  und  sensible 
Fasern  vereinigt.  Man  könnte  auf  den  Verdacht  kommen,  dass  das  Zustande- 
kommen des  Erregungszustandes,  der  negativen  Schwankung  das  eine  Mal  in 
der  einen  Richtung  der  einen  in  der  anderen  der  zweiten  Fasergattung  zuzu- 
schreiben sei.  An  den  Austrittsstellen  der  Nerven  aus  dem  Rückenmarke 
zeigen  sich  die  Fasern  der  beiden  Gattungen  noch  ungemischt.  Die  vorderen 
Nervenwurzeln  bestehen  aus  motorischen ,  die  hinteren  aus  sensiblen  Ner- 
venfasern (BELL'sches  Gesetz).  Du  Bois-Reymond  hat  durch  äusserst  zarte 
Versuche  die  Gültigkeit  der  oben  angeführten  Thatsache  auch  für  diese  un- 
gemischten Nerven  bestätigt,  sodass  damit  das  doppelsinnige  Leitungs- 
vermögen beider  Nervengattungen  erwiesen  ist. 

OfTenbar  müsste  man  den  Beweis  der  doppelsinnigen  Leitung  auch  auf 
die  Weise  führen  können ,  dass  man  künstliche  Nerven  so  herzustellen  ver- 
suchte, dass  man  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven 
durchschneidet  und  nun  das  peripherische  Ende  des  motorischen  mit  dem 
centralen  Ende  des  sensiblen ,  und  umgekehrt  das  peripherische  Ende  dos 
sensiblen  mit  dem  centralen  Ende  des  motorischen  zusammenheilt.  Zu  diesen 
Versuchen  wurde  von  Bidder  der  Nervus  hypoglossus  und  lingualis  bei  Hun- 
den zu  verwenden  versucht,  von  denen  der  erstere  die  Bewegung  der  Zun- 
genmuskeln, der  andere  die  Empfindung  der  Zunge  vermittelt.  In  der  Mehrzahl 
der  angestellten  Versuche  heilten  die  Nervenstämme  wieder  direct  aneinander, 
nicht  wie  man  gewünscht  hatte,  gekreuzt.  In  neueren  Versuchen  scheint  das 
Experiment  jedoch  gelungen.  Man  konnte  von  dem  über  der  Narbe  liegenden 
frühern  sensiblen  Lingualisende  aus  durch  elektrische  Reizung  Conlraclion 
der  Zungenmuskeln  erhalten.  (Phillipeaux ,  Vulpi.vn,  J.  Rosenthal).  So  kann 
auch  durch  dieses  Experiment  die  Möglichkeit  der  Nervenerregungsleitung  in 
beiden  Richtungen  als  bewiesen  angesehen  werden. 

Sonach  liegt  also  die  Verschiedenheit  der  Empfindungs-  und  Bewegungs- 
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nerven  nicht  in  ihnen  selbst.  I'^s  bleibt  uns  oline  Wahl  mir  die  eine  Annahme, 
(lass  die  beobachteten  Unterschiede  verursacht  Nverden  durch  die  Verschie- 
denheit der  peripherischen  und  centralen  Apparate ,  w  eiche  wir  durch  die 
Nerven  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  sehen.  Der  motorische  Nerve 
erhalt  seinen  Charakter  dadurch,  dass  er  in  einer  Ganglienzelle  entspi  ingt  und 
in  einer  Muskelfaser  endigt.  Sein  Reizorgan  ist  eine  central  gelegene 
Ganglienzelle,  sein  Arbeits-  oder  Erfolgsorg  an  ein  peripherisch  ge- 
legener Muskel ;  so  kommt  es ,  dass  er  von  seinem  normalen  Reizorgane  aus 
nur  contrifugal  erregt  wird,  obwohl  er  auch  die  Fähigkeit  zur  centripetalen 
Erregungsleitung  besitzt.  Umgekehi't  ist  es  bei  den  sensiblen  Nerven :  sie 
entspringen  gleichsam  in  einem  peripliei'isch  gelegenen  Iteizorgane, 
einem  sogenannten  Sinnesorgane:  Auge,  Ohr,  Tastkörj)eiclien  etc.  und  enden 
als  in  ihrem  Erfolgsorgane  in  einer  Ganglienzelle.  Der  normale  Reiz,  der 
sie  erregt,  findet  an  der  Peripherie  statt,  das  Organ,  welches  dadurch  erregt 
wird:  die  empfindende  Ganglienzelle  liegt  central,  so  ist  die  Richtung  der 
Erregungsleitung  centripetal,  obwohl  sie  auch  hier  dem  Bau  der  Nerven  nach 
in  umgekehrter  Richtung  zu  Stande  kommen  könnte. 

Wir  haben  hier  ohne  Weiteres  das  Zustandekommen  des  Empfindungs- 
vorganges in  central  gelegene  Ganglienzellen  verlegt.  Wir  sehen  in  den  Cen- 
tralorganen  keine  anderen  Organe  als  die  genannten  Zellen,  als  deren  Ausläufer 
ja  die  Nervenfasern  zu  betrachten  sind,  denen  wir  diese  Function  zuzuscluei- 
ben  vermögen.  An  einem  anderen  Orte  werden  wir  noch  auf  Unterschiede 
zwischen  Ganglienzellen  für  motorische  und  sensible  Fasern  zu  sprechen 
kommen. 

Qualitäten  der  Enipfiiidiing. 

Die  Emplindungserscheinungen  schliessen  einige  der  grössten  Räthsel  der 
Physiologie  in  sich. 

Woher  kommen  die  verschiedenen  Qualitäten  der  Empfindung?  Warum 
sehen,  hören,  schmecken,  riechen  wir,  warun»  haben  wir  Tasl-  und  Tempe- 
raturempfindungen ? 

Man  hat  in  einei-  früheren  Periode  der  Wissenschaft  sich  damit  begnügl, 
die  sensiblen  Nerven  als  blosse  Leiter  für  die  Eigenschaften  der  äusseren 
Dinge  anzusehen;  man  glaubte,  dass  durch  die  Nerven  direct  die  Eindrücke 
des  Lichtes,  der  Tonschwingungen,  der  Geschmack sstode  den  Cenlralorganen 
zugeleitet  würden,  die  Qualitäten  der  Empfindung  führl(>  man  auf  die  Quali- 
täten der  sie  erzeugenden  Stotte  direct  zurück.  Man  konnte  sich  so  leicht 
über  die  Schwierigkeiten  hinwegsetzen,  die  aus  der  Erfahrung  hervorgingen, 
dass  die  v  ers  chic  denen  Sinnesne  rven  nur  je  eine  Art  der  Em- 
pfindung vermittelten.  Der  verschiedene  Bau  der  F^ndorgane,  der  Sin- 
neswerkzeuge, welche  zweifelsohne  für  das  Wirksamwerden  der  verschiedenen 
Reizmittel :  Druck,  Licht,  Schall,  chemische  F^inwirkungen  zweckmässig  ein- 
gerichtet sind,  schien  Alles  zu  erklären  und  musste  Alles  erklären. 

Die  Erfahrungen  der  chirurgischen  Praxis  und  des  physiologischen  Expe- 
rimentes widersprechen  nun  aber  einer  solchen  einfachen  Annahme  direct. 

Es  zeigt  sich,  dass  in  allen  Fällen  die  Reizung  des  Nervenslammes  selbst 
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die  gleiche  Qualität  der  Empfindung  hervorruft  als  die  Reizung  seiner  End- 
organe. 

Reizen  wir  einen  sensiblen  Nervenslamm,  so  erregt  dieses  eine  Empfin- 
dung, als  würden  alle  Endorgane  gereizt,  welche  mit  dem  Stamme  in  Ver- 
bindung stehen.    Reizung  von  Nervenzweigen  beschränkt  dem  entsprechend  i 
den  Erfolg  auf  die  von  dem  Nervenreize  versorgten  Organe. 

Tausendfällig  sind  die  Erfahrungen  der  Chirurgen,  dass  auch  dann  noch,  | 
wenn  die  Empfindung  in  den  äusseren  Theilen  durch  Durchschneiden  der  » 
Nerven  oder  auf  einem  anderen  Wege  vollkommen  verschwunden  ist ,  der  • 
Nervenstamm  selbst  noch  Empfindungen  haben  kann,  welche  in  dem  ehemali-  ■ 
gen  peripherischen  Verbreitungsbezirke  desselben  zu  sein  scheinen.    Hierher  ■ 
gehören  die  Gefühle  an  amputirten  Gliedern,  die  Reobachtung ,  dass  nach  i 
Transplantation  des  Stirnlappens  bei  der  künstlichen  Nasenbildung  vor  der  ■ 
Durchschneidung  der  Hautbrücko ,  welche  die  neue  Nase  mit  der  Stirn  ver-  - 
bindet,  die  Rerühi  ung  der  Nase  eine  Empfindung  erzeugt,  welche  in  die  Stirn, 
von  wo  die  Haut  derselben  stammt,  verlegt  wird.    Dieselbe  Unabhängigkeit  i 
der  von  dem  Nerven  vermittelten  Empfindung  von  der  Lage  des  empfindenden  i 
Endorganes  zeigt  sich  auch ,  wenn  wir,  wie  schon  Aristoteles  wusste,  will-  ■ 
kürlich  die  empfindenden  Organe  aus  ihrer  normalen  Lage  bringen,  wenn  wir  • 
z.  R.  Zeigefinger  und  Mittelfinger  derselben  Hand  kreuzweis  über  einander  • 
legen  und  zwischen  den  nun  sich  zugewendeten  Seiten  der  gekreuzten  Finger,  ! 
welche  im  normalen  Zustand  die  entgegengesetzten  Seiten  derselben  sind,  eine 
kleine  Kugel  hin-  und  herrollen,  man  glaubt  dann  zwei  Kugeln  zu  spüren,  da 
bei  der  normalen  Fingerlagerung  nur  zwei  verschiedene  Kugeln  gleichzeitig  die  1 
beiden  betreffenden  Fingerseiten  berühren  könnten. 

Noch  viel  schlagender  sind  die  Reobachtungen  bei  den  Nerven  der  soge- 
nannten höheren  Sinnesorgane.  Lassen  wir  gewisse  verschiedene  als  Reizmittel  i 
bekannte  Agentien  auf  die  Sinnesorgane  selbst  einwirken,  wie  z.  E.  Elektri-  i 
cität,  so  zeigen  sich  dieselben  dafür  empfänglich,  aber  jeder  Sinnesnerve  em- 
pfindet alle  Reize  auf  seine  specifische  Art,  Der  eine  Nerve  sieht  davon  Licht, 
der  andere  hört  davon  einen  Ton ,  der  eine  riecht ,  der  andere  schmeckt  die 
Elektricität,  dasselbe  Agens ,  welches  von  den  anderen  sensiblen  Nerven  als 
Schmerz  oder  Schlag  empfunden  wird.  Vermehrter  Rlutandrang  erregt  in  dem 
einen  Organe,  d,  h.  in  seinem  Nerven,  ein  leuchtendes  Rild,  in  dem  anderen 
Rrausen,  in  noch  anderen  Kitzel  oder  Schmerz. 

Es  schien  leicht,  diese  Verschiedenheit  der  Wirkung  auf  eine  sogenannte 
specifische  Energie  der  Nerven  zurückzuführen.  Man  musste  sich  die-  I 
sen  Vorgang  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Molecularbewegung  in  den  Nerven 
selbst  denken.  Der  Reiz  müsste  danach  in  jedem  Nerven  einen  anderen  Zu- 
stand der  Erregung  herbeiführen.  Die  Ergebnisse  von  Reizversuchen  an  den 
Nerven  der  Sinnesorgane  schienen  diese  Annahme  zu  bestätigen.  Am  öftesten 
genannt  sind  die  mechanischen  Reizungen  des  Opticus  z.  R.  bei  seiner  Durch- 
schneidung, die  alseine  blitzende,  grelle  Feuererscheinung  empfunden  wer- 
den soll. 

Die  Entdeckungen  du  Rois-Reymond's  über  die  Erregungserscheinung  an  > 
den  Nerven ,  die  sich  unter  allen  Umständen  bei  allen  als  negative  Strom-  • 
Schwankung  zeigt,  die  keine  qualitativen  Unterschiede  den  spccifischen  Euer-  - 
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gien  entsprechend  erkennen  lassl  ,  scheint  auch  diese  Annahme  eines  speci- 
fischen  Reizzustandes  auszuschhessen. 

Wir  werden  dadurch  veranlasst,  die  specifischen  Erfolge  als  bedingt  an- 
zusehen, nicht  durch  die  Nerven  und  eine  specifische  Art  ihrer  Erregung, 
sondern  durch  die  nervösen  Centraiorgane ,  welchen  die  Erregung  zugeleitet 
wird.  Die  Seelenorgane,  welche  durch  die  Nerven  erregt  werden,  sind  nur  im 
Stande  eine  bestimmte  Empfindung  —  die  einem  inneren  Bewegungszustande 
entspricht  —  zu  vermitteln.  Derselbe  Reiz  wird,  wenn  er  verschiedene  See- 
lenorgane trifft,  nach  der  specifischen  Energie  derselben  gedeutet. 

Der  eigentliche  specifische  Empfindungsvorgang,  den  wir  bei  unbefange- 
ner Betrachtung  in  die  Sinnesapparate  zu  verlegen  gewöhnt  sind ,  findet  also 
stets  wo  ganz  anders  statt.  Das  Auge  wie  alle  anderen  Sinnesorgane  empfin- 
det Nichts,  Durchschneiden  wir  den  Opticus ,  sodass  damit  die  Leitung  zwi- 
schen Auge  und  seinem  empfindenden  Gentraiorgane  unterbrochen  ist,  so  ent- 
stehen vor  wie  nach  Bilder  auf  der  Netzhaut,  welche  äusseren  Gegenständen 
entsprechen ,  wodurch  die  letzten  Endigungen  des  Sehnerven  erregt  werden, 
aber  die  Seele  selbst  empfindet  Nichts,  der  Patient  ist  blind.  Auch  der  Nerve 
selbst  ist  zur  Empfindung  unvermögend.  Schneiden  wir  einen  Nerven  durch 
und  quetschen  oder  galvanisiren  sein  peripherisches  Ende,  so  wird  dadurch 
keine  Empfindung  erregt.  Es  liegt  also  nicht  in  den  Sinnesorganen,  nicht  in 
den  etwaigen  specifischen  Erregungszuständen  der  Nerven  der  Grund,  warum 
wir  einmal  die  Nervenerregung  Licht,  das  anderemal  sauer  nennen.  Der  Grund 
daftir  liegt  einzig  und  allein  in  den  reizpercipircnden  Gehirnorganen  selbst,  zu 
denen  die  Nervenleitung  geschieht.  So  rechtfertigt  sich  die  oft  gemachte  Be- 
hauptung, dass,  wenn  es  gelänge  den  Opticus  und  Acusticus  zu  durchschnei- 
den und  ihre  Enden  gekreuzt  zusammen  zu  heilen,  wir  bei  einem  Concerle 
Licht-  und  Feuererscheinungen,  bei  einem  Feuerwerke  Ton-  oder  Geräusch- 
empfindungen bekommen  würden. 

Muss  aus  irgend  einem  Grunde  ein  krankhaftes  Auge  exstirpirt  werden, 
so  erregt  der  Schnitt  durch  den  gesunden  Sehnerven  eine  blendende  Feuer- 
erscheinung. Der  Mensch  ist  dann  noch  nicht  vollkommen  blind.  Er  hat 
scheinbar  an  dem  ausgeschnittenen  Auge  noch  Lichtempfindungen ,  er  glaubt 
noch  mit  ihm  zu  sehen;  derartige  Patienten  sehen  Lichter,  Feuerkreise,  tan- 
zende Gestalten.  Dieser  Zustand,  der  auf  einer  direclen  Erregung  des  Seh- 
nerven beruht,  dauert  so  lange,  bis  dieser  durch  Nichtgebrauch  degenerirt  ist, 
wie  dieses  bei  allen  Organen  durch  lange  Unthätigkeil  eintritt.  Auch  dann  ist 
aber  ein  solcher  Mensch  noch  nicht  vollkommen  blind.  Solange  sein  inneres 
Gesichtsorgan  im  Gehirne,  dessen  Erregungszustand  von  ihm  bisher  als 
durch  äussere  Lichterscheinungen  hervorgerufen  gedeutet  wurde ,  noch  erreg- 
bar istdurch  directe  Reize,  z.  B.  durch  vermehrten  Blutzufluss,  erscheint  einem 
solchen  Blinden  wenigstens  noch  im  Traum  die  Well  hell  und  farbig  und  nur 
der  wache  Tag  ist  in  schwarz  gekleidet.  Erst  wenn  die  zerstörenden  Einwir- 
kungen des  Nichtgebrauches  auch  dieses  Organ  zerstört  haben,  wird  sein  Leben 
ein  vollkommen  dunkles. 
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Die  F:r%iehiiiiju;  der  Seele  durch  die  Siiineseindrücke. 

Die  ganze  Annahme  der  specifischen  Energien  hat  auch  in  der  eben  vor- 
getragenen Fassung  noch  etwas  Gezwungenes.  Wie  sollen  wir  uns  diese  spe- 
eilische  Molecularbewegung  in  den  Ganglienzellen  der  Gehirnorgane  vorstellen? 
Man  hat  »esagt,  diese  Verschiedenheiten  lägen  eben  im  verschiedenen  Bau  der 

od/  ^ 

Gehirnorgane  begi-ündet,  von  denen  das  eine  schmeckt,  das  andere  riecht  aus 
(hunselben  Grunde,  warum  ein  Muskel  zuckt,  eine  Drüse  Flüssigkeit  abson- 
dert, auf  denselben  Nervenreiz.  Derartige  Bauverschiedenheiten  der  Gehirn- 
organe haben  sich  nun  aber  für  jetzt  noch  nicht  auffinden  lassen.  So  neigen 
sich  denn  jetzt  Einige  der  Annahme  zu ,  dass  diese  specifischen  Energien  der 
Hirnorgane  uur  das  Resultat  einer  wahren  Erziehung  von  aussen  her  sind. 
Die  Seele,  die  Gewöhnt  ist  vom  Sehnerven  nur  Lichteindrücke  von  der  Aussen- 
her  vermittelt  zu  erhalten,  verlegt  jeden  von  dorther  anlangenden  Reiz  m  den 
weit  ihr  aus  anderen  unterstützenden  Sinneswahrnehmungen  bekannten  Ort 
der  normalen  Erregung :  in  das  Auge  oder  vielmehr  auch  aus  diesem  heraus  in 
die  sichtbare  Umgebung  und  Aennt  ihn  Licht.  Ebenso  ist  es  mit  den  übrigen 
centralen  Sinnesapparaten. 

Höchst  wahrscheinlich  existirt  also  die  besprochene  Fähigkeit  der  Gehirn- 
organe, auf  specifische  Reize  specifische  Vorstellungen  zu  erwecken,  nicht  von 
Anfang  an.  Man  müsste  diese  Behauptung  prüfen  können,  wenn  man  die  erste 
selbstthätige  Wirkung  der  Sinne  vor  ihrer  Erziehung  zum  Object  einer  natur- 
wissenschaftlichen Untersuchung  machen  könnte. 

Soviel  steht  fest,  dass  alle  Sinneseindrücke,  die  ja  nach  dem  Gesagten 
nur  in  Veränderungen  unserer  Gehirnorgane  beruhen,  zu  Anfang  rein  subjectiv 
sein  müssen ,  dass  sie  nur  den  zwei  einfachsten  Qualitäten :  angenehm  und 
unangenehm  entsprechen  können.  So  jauchzt  ein  Kind  bei  dem  Erblicken  der 
Lampe  ebenso  wie  bei  dem  Schalle  einer  Trompete,  wie  bei  der  Erregung 
einer  ihm  angenehmen  Geschmacks-  oder  Gefühlsempfindung.  Die  Erziehung 
ist  lang  und  peinlich,  bis  sich  im  Menschen  das  Bewusstsein  des  Gegensatzes 
von  Subject  und  Object  ausgebildet  hat;  bis  er  gewisse  Alterationen  seines 
eigensten  Wesens,  Zustände  seines  Nervensystemes  als  von  äusseren  Objecten 
erregt,  als  Objectives  von  anderen  Alterationen  ganz  ähnlicher  Art,  von  anderen 
Nerveuzuständen  als  von  dem  Subjcctiven  zu  trennen  vermag.  Ist  aber  die 
Erziehung  vollendet,  so  gehört  eine  philosophische  Betrachtung  dazu,  um  zu 
verstehen ,  dass  wir  nicht  den  gesehenen  oder  gefühlten  Gegenstand  direct, 
sondern  eine  durch  ihn  gesetzte  Veränderung  unseres  Gehirnes  empfinden. 
Eine  Reihe  von  Qualitäten,  die  nur  subjectiver  Natur  sind,  schreiben  wir  bei  der 
gewöhnlichen  Betrachtungsvv^eise  dem  Object  selbst  zu.  Wir  nennen  z.  B.  einen 
Körper  gefärbt.  Die  Farben  beruhen  auf  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 
der  Aelherschwingungen,  die  unser  Auge  treffen  und  seine  Netzhaut  erregen: 
ausser  uns  ist  also  Nichts  farbig,  man  müsste  denn  die  Annahme  einer  gefärb- 
ten Bewegung  für  nicht  sinnlos  halten.  Allen  unseren  meist  schlechthin  ob- 
jectiv  genannten  Sinneswahrnehmungen  kleben  ähnliche  Fehler  aus  Sub- 
jectivismus  entspringend  an. 

Es  ist  schon  oben  angedeutet  worden,  dass  wir  in  Folge  des  Ineinander- 
'greifens  der  verschiedenen  Wahrnehmungen,  die  wir  den  verschiedenen 
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Sinnesorganen  verdanken ,  von  dem  Orte  der  Reizeinwirkung ,  die  unsere 
verschiedenen  Gehirnorgane  erregen,  uns  eine  Vorstellung  machen  können. 
Diese  Vorstellungen  über  den  Ort  der  Erregung  sind  unter  normalen  Veihält- 
nissen  auffallend  genau.  Mit  überraschender  Schärfe  sind  wir  im  Stande,  den 
Ort  der  Reizung  an  unserer  Körperobcriläche  zu  bestimmen.  Bei  dem  Auge 
ist  diese  Localkenntniss  noch  weit  auffallender.  Die  Seele  hat  stets  im  wachen 
Zustande  eine  Empfindung  des  jeweiligen  Erregungszuslandes  aller  seiner 
sensiblen  Nerven ,  sowie  von  der  Lage  aller  Endorgane ,  welche  die  normale 
Erregung  vermitteln.  Ausnahmen  davon ,  wie  sie  durch  Transplantation  von 
Ilautlappen,  oder  die  Kreuzung  der  Finger  gesetzt  werden  ,  dienen  nur  dazu, 
diesen  Satz  noch  mehr  zu  erhiirten.  Diese  Ortskenntniss  ist  ebenso  ein  Resultat 
der  Erziehung  der  Seele,  wie  ihre  anderen  eben  besprochenen  Fähigkeiten.  Es 
ist  möglich  bei  jenen  Transplantationen  des  Stirnlappens  nach  und  nach  das 
Gefühl  so  zu  modificiren ,  dass  die  neue  Nase  nun  nicht  mehr  an  der  Stirne, 
sondern  an  ihrer  neuen  Stelle  empfunden  wird.  Bei  dem  Auge  treffen  w  ir  auf 
noch  schlagendere  Beweise  für  diesen  Satz. 


Nicht  jede  EiupUiiduiig  koniiiit  zum  Bewusstsein. 

Unter  normalen  Umständen  scheint  nur  ein  Reiz  gleichzeitig  zur  Per- 
ception  kommen  zu  können.  Die  scheinbare  Gleichzeitigkeit  verschiedener 
Empfindungen  rührt  wohl  von  einem  raschen  Wechsel  der  Erregung  der  ver- 
schiedenen Organe  her.  Es  können  Erregungsvorgänge  in  unseren  Seelenorga- 
nen stattfinden,  ohne  dass  wir  eine  Notiz  davon  nehmen.  Um  die  Erregung  zu 
einer  w  irklichen  Empfindung  zu  machen,  müssen  wir  unsere  Aufmerksamkeit 
auf  die  stattfindende  Erregung  lenken.  Es  kann  das  willkürlich  geschehen, 
meist  jedoch  erfolgt  es  unwillkürlich ;  ein  starker  Reiz  erzwingt  Aufmerk- 
samkeit. 

So  steht  also  die  Empfindung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unter  der 
Gewalt  des  Willens.  Durch  einen  heftigen  Schmerz  oder  auch  schon  dadurch, 
dass  wir  unsere  Gedanken  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  concentriren, 
werden  wir  gefühllos  wenigstens  für  die  gleichzeitig  auf  uns  einwirkenden 
schwächeren  sensiblen  Reize.  Diese  Gefühllosigkeit  kann  unter  Umständen 
erstaunlich  sein.  Aus  allen  Kriegsspitälern  werden  Fälle  erzählt,  dass  Ver- 
wundete Verletzungen  an  sich  auch  sehr  schmerzhafter  Art  nicht  bemerkt 
halten ,  über  eine  andere  grössere  Wunde.  \n  der  Aufregung  des  Gefechtes 
oder  des  plötzlichen  Schreckens  kommt  es  vor,  dass  Verletzungen  gar  nicht 
W'ahrgenommen  werden.  Das  heroische  Ertragen  von  Schmerz  beruht,  w  ie  die 
allzugrosse  Empfindlichkeit  für  Schmerzen,  auf  grösserer  oder  geringerer  Fähig- 
keit, der  Aufmerksamkeit  willkürlich  eine  bestimmte  Richtung  zu  geben.  Wir 
werden  in  der  Folge  im  Gehirn  ein  Ilcmmungsorgan  kennen  lernen,  welches 
in  Folge  seiner  Erregung  durch  den  Willen  gewisse  auf  sensible  Reize  sonst 
regelmässig  eintretende  Bewegungen  :  Reflexbewegungen  zu  hemmen  vermag. 
Es  scheint  nöthig  zu  sein,  ein  analoges  Hemmungscentrum  für  das  Zustande- 
kommen der  Empfindung  anzuneiuTien ,  das  auch  willkürlich  in  Erregungs- 
zustand versetzt  werden  kann. 
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Seclisiiiidzwaiizigstes  Capitel. 

Der  Hautsinn  und  das  Gemeingefühl. 


I.  Der  Tastsinn.  ^ 

Tastorgaiie  und  ihre  Erregung. 

Die  grösste  Anzahl  der  empfindenden  Nerven  endigt  in  der  Haut. 

Es  sind  zwei  wesentlich  ihrer  Qualität  nach  gesonderte  Empfindungs- 
arteii,  welche  zwei  verschiedenen  specifisclien  Energien  des  Gehirnes  entspre- 
chen, die  wir  durch  die  Haut  vermittelt  sehen: 

D  r  u  c  k  e  m  p  I  i  n  d  u  n  g  und 
Temperaturempf  in  dung. 

Allen  sensiblen  Nerven  gehört  gleichmässig  die  Wollust-  und  Schmerz- 
empfindung an.  Die  erstere  wird  bei  den  beiden  ebengenannten  Empfindungs- 
arton durch  schwiicliore,  intermittirend  einwirkende  lieize  hervorgerulen ;  der 
Schmerz  entsteht  durch  andauernde  schwächere  oder  durch  momentane  oder 
auch  intermittirende  starke  Erregung. 

Die  Erregung  der  für  Druckempfindungen  vermittelst  ihrer  Endorgane  am 
leichtesten  anzusprechenden  Nerven  durch  andere  als  tactile  Reize,  ruft  stets 
den  Druckempfindungen  analoge  Gefühle  hervor.  Die  belrefTende  Nervengat- 
tung kann  ausser  durch  Druck  auch  noch  durch  Elektricität,  vielleicht  auch 
durch  chemische  Agentien  erregt  werden.  Die  dadurch  erzeugten  Gefühle 
sind  von  dem  des  Kitzels,  der  aus  rasch  sich  folgenden  Druckschwankungen 
normal  entsteht,  nicht  verschieden.  Auch  chemische  Reize  bringen  mitunter 
ein  derartiges  Kitzelgefühl  hervor,  das  von  dem  durch  den  normalen  Reiz 
erzeugten  nicht  unterschieden  werden  kann. 

Die  Empfindungsorgane,  welche  die  Berührung  der  Hautstellen  in  einen 
Nervenreiz  umwandeln,  sind  dem  Wesen  nach  wohl  alle  gleich  gebaut,  ob- 
wohl sie  sich  äusserlich  durch  Grösse  und  Gestalt  nicht  unbeträchtlich  von 
einander  unterscheiden.  Es  sind  dieses  die  PACiM'schen  Körperchen, 
welche  unter  der  Haut  im  subcutanen  Bindegewebe  eingebettet  liegen,  be- 
sonders unter  der  Haut  dei-  Hohlhand  und  der  Fusssohle,  sonst  aber  auch 
noch  vielfältig  besonders  an  den  Gelenknerven,  im  Mesenterium  der  Katze  etc. 
gefunden  werden.  Diese  Körperchen  haben  eine  makroskopische  Grösse  von 
1—4  Mm.  Ihnen  sehr  ähnliche,  nur  von  mikroskopischer  Kleinheit,  linden  sich 
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in  den  Papillen  der  Culis  eingelagert,  von  denen  einige  nur  Gefiissschlingen, 
andere  die  MEissNF.u'schen  Tastkörperchen  enthalten.  Am  häufigsten 
iinden  sie  sich  in  der  Haut  der  Finger  und  Zehen,  sowie  in  llohlhand  und 
Fusssohle.  Besonders  in  Schleinihäulen  fand  W.  Kuaise  in  der  Subnmcose 
analoge  Gebilde,  die  er  N  e  r  v  e  n  e  n  d  k  o  1  b  e  n  nennt. 

Diese  letzteren  scheinen  das  einfachste  Schema  aller  genannten  Tastorgane 
zu  sein  (Fig.  165).  Sie  sind' kleine  ovale  oder  kugehge  Bläschen,  die  eine 
bindegewebige  Hülle  und  einen  homogenen  Inhalt  erkennen  lassen.  An  der 
nulle  finden  sich  Kerne  eingelagert;  in  das  Innere  des  Bläschens  tritt  eine 


Fig.  165.  (F. 


Endkollien.  1  Aus  der  Conjunctiva  des  Kalbes, 
2  aus  der  des  Menschen,    a  Endkolben  ;  c  Ner- 
venfaser, in  1  als  Axencylinder  6  endigend. 


A.  Längenansicht  einer  Papille  der  Haut,  a.  Rinden- 
schicht derselben  mit  Saftzellen  und  feinen  elastischen 
Fasern  ,  b.  Tastkörperchen  mit  seinen  queren  Kernen, 
c.  Zutretendes  Nervenstämmchen  mit  kernhaltigem  Neu- 
rilem.  d,  IS'ervenfaserii,  die  das  Küi'perchen  umspinnen. 
e.  Scheinbares  Knde  einer  solchen.  B.  Eine  Papille  von 
oben  ,  so  dass  die  Mitte  im  scheinbaren  Querschnitt  ge- 
sehen wird.  a.  Rindenschicht  der  Papille  mit  Saftzellen. 
b.  Nervenfaser,  c.  Kernhaltige  Hülle,  Tastkörperchen. 
e.  Innere  feingranulirte  Substanz  desselben.  Vom  Men- 
schen. ySÜmal  vergr.  Mit  Essigsäure. 


Nervenfaser  ein  und  endet  dort  zugespitzt.  Die  Tastkörperchen  sind  ebenfalls 
Bläschen  von  ovaler  Gestalt  mit  dem  Längendurchmesser  senkrecht  auf  der 
Cutis  aufstehend.  Man  kann  auf  Durchschnitten  an  ihnen  eine  wohl  ebenfalls 
bindegewebige,  wie  es  scheint  geschichtete  Hülle  unterscheiden,  die  sich  grob 
quergestreift  durch  querslehende  Kerne  von  Bindcgewebszcllen  (Köli.ikkk, 
Gerläch),  hie  und  da  etwas  gekerbt  zeigt  (Fig.  166).  In  das  Innere  treten  ein 
oder  mehrere  Zweige  von  NeiTenfasern  ein ,  die  dort  endigen ,  doch  ist  ihre 
Endigungsweise  noch  nicht  vollkommen  sicher  erkannt.  Sicher  ist  es ,  dass 
sie  sich  dort  sehr  regelmässig  verästeln,  sodass  Meissner  anfänglich  lehrte, 
dass  ihre  regelmässig  verlaufenden  Zweige  den  Schein  der  Querstreifung  her- 
vorbrächten. Am  genauesten  ist  aus  begreinichen  Gründen  das  makroskopische 
pAciNi'sche  Körperchen  bekannt.    Es  zeigt  ebenfalls  eine  ovale  Gestalt.  Eine 
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ziemliche  Zahl  von  Bindegevvebsschichten  unigiebt  einen  mit  homogener  Masse 
gefüllten  Hohlraum,  in  welchen  eine  Nervenfaser  eintritt,  um  dort  entweder 

zugespitzt  oder  in  einige  kurze  Endzweige  ge- 
spalten zu  endigen.  Das  Neurilem  zeigt  sich 
Fig.  167.  (F.)  gpj^^j^  ^.Qj.  j^,,,,  Eintritt  des  Nerven  geschichtet. 

Die  Endverbreitung  des  Nerven  scheint  nur 
von  dem  Axencylinder  herzurühren  (Fig.  167). 

Es  ist  keine  Frage,  dass  diese  genannten 
Organe  alle  für  die  Druckempfindung  günstig 
gebaut  sind.  Kk.\u.se  hat  versucht  experimentell 
nachzuweisen,  dass  eine  verhältnissmässig 
kleine  Veränderung  des  Lumens  solcher  Bläs- 
chen mit  geschichteten  Membranen  umhüllt, 
schon  eine  nicht  unbedeutende  Druckschwan- 
kung in  ihrem  Inhalte  hervorrufen  müsse, 
welche  wohl  geeignet  erscheint  als  mechani- 
scher Reiz  für  den  einceschlossenen  Nerven 
zu  dienen.  Er  stellte  diesen  Organen  ähnliche 
Gebilde  aus  mit  Wasser  gefüllten  Darmstücken 
dar  und  dehnte  sie  in  der  Längenrichtung  aus. 
Er  sah ,  dass  sie  dabei  ihr  Lumen  verkleiner- 
ten und  damit  einen  Druck  auf  ihren  Inhalt 
ausübten.  Um  diese  Verkleinerung  des  Lu- 
mens zu  ermöglichen ,  muss  die  Elasticität 
nach  einer  Richtung  geringer  sein  als  nach  der 
andern,  wie  dies  bei  den  Darmstücken  der  Fall  ist  und  wie  wir  es  analog  für 
die  fraglichen  Organe  auch  voraussetzen  können. 

Derartige  Geslaltsveränderungen  der  Tastorgane  können  natürlich  durch 
von  aussen  wirkenden  Druck  oder  Zug,  oder  durch  Zusammendrücken  der 
Organe  durch  in  der  Haut  gelegene  Ursachen  hervorgerufen  werden.  Wir 
können  es  uns  somit  vorstellen,  wie  auch  elektrische  Reizung,  ja  sogar  che- 
mische Flinflüsse,  welche  erstere  in  der  Cutis  gelegene  Organe ,  Blutgefässe, 
organische  Muskeln  etc.  contrahiren  oder  erweitern  und  somit  die  Druckver- 
hältnisse in  den  Papillen  mannichfach  umgestalten  kann,  die  Tastnerven  zu 
erregen  im  Stande  sind.  Auch  von  den  chemischen  Reizen  der  Haut  können 
wir  durch  Diffusion  ,  Anschwellen  der  Epidermiszellen  ,  stärkere  Füllung  der 
Blutgefässe  derartige  Druckschwankungen  uns  hervorgebracht  denken,  sodass 
die  letzte  Ursache  des  Reizes  der  Tastnerven  stets  die  gleiche  sein  kann,  wor- 
aus sich  die  überraschende  Gleichheit  der  Empfindung  erklärt.  Wirken  Elek- 
tricität  oder  chemische  Reize  sehr  stark  ein ,  so  bekommen  wir  keine  den 
Tastempfindungen  (Kitzel)  analoge  Gefühle,  sondern  Schmerz,  den  wir  aber 
auch  durch  intensiven  mechanischen  Reiz  erzeugen  können. 


pACiiNi'sches  Körperchen  aus  Uem  Ge- 
kröse der  Katze,  a  Nerv  mit  Perineu- 
rium ,  den  Stiel  bildend  ;  b  die  Kapsel- 
sjsteme;  c  der  Axencanal  oder  Innen- 
kolben, in  dem  getheilt  die  Nervenröhre 
endigt. 


Die  Empfindlichkeit  der  Haut. 


645 


Die  Eiiipriiidlichkeit  der  ILiiit. 

E.  H.  Webkr,  dem  wir  die  balinbrechenden  Untersuchungen  auf  diesem 
Gebiete  verdanken ,  versuchte  es ,  die  absolute  Empfindlichkeit  der  Haut 
gegen  Druckschwankungen  zu  prüfen.  Er  belastete  eine  Hautstelle  mit  zwei 
verschiedenen  Gewichten  nach  einander  und  fand  so  den  kleinsten  Unter- 
schied in  den  Gewichten,  den  man  noch  zu  unterscheiden  vermag,  für  die 
einzelnen  Hautpartien  nicht  unwesentlich  verschieden,  was  auch  durch  andere 
Methoden  (Goltz)  nachgewiesen  werden  kann,  es  gelingt  so  eine  Scala  der 
absoluten  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Hautstellen  zu  entwerfen. 

Ohne  Zweifel  das  Wichtigste  an  dem  Tastsinne  ist  die  Hülfe,  welche  er 
uns  zur  Beurtheilung  der  Gestalt  der  Körper,  welche  mit  der  Haut  in  Berüh- 
rung kommen,  gewährt.  Wir  sind  im  Stande  uns  ein  Urtheil  über  die  Gestalt 
der  Körper  zu  verschaffen  durch  einfache  Berührung,  besser  noch,  wenn  wir 
Uber  sie  mit  verschiedenen  Hautstellen  hingleiten.  Die  tägliche  Erfahrung 
lehrt,  dass  zu  diesem  Zwecke  nicht  alle  Hautstellen  gleich  geschickt  sind ,  bei 
weitem  am  geschicktesten  zeigen  sich  nach  der  gewöhnlichen  Beobachtung  die 
Fingerspitzen  und  die  Handfläche.  Es  stimmt  dieses  mit  dem  Resultate  der 
mikroskopischen  Untersuchung  zusammen,  welche  die  Mehrzahl  der  Tastorgane 
an  den  genannten  Stellen  aufgefunden  hat.  Die  Gestalt  der  uns  berührenden 
Körper  beurtheilen  wir  nach  dem  verschieden  starken  an  verschiedenen  Orten 
der  Hautfläche  einwirkenden  Druck.  Rasche  Abwechselung  von  Druck  und 
Druckruhe  bei  dem  Betasten  der  Körper  deuten  wir  als  eine  gekerbte  oder 
sonst  rauhe  Oberfläche ;  eine  glatte  Oberfläche  giebt  ein  andauernd ,  gleich- 
massiges  Druckgefühl,  wenn  wir  mit  den  Tastorganen  darüber  hingleiten. 
Gewisse  Veränderungen  der  Berührungsfläche  des  betasteten  Körpers  und 
unserer  Haut  während  der  mit  leichtem  Drücken  verbundenen  Berührung, 
deuten  wir  als  durch  Flüssigkeiten,  harte  oder  mehr  weniger  weiche  Substan- 
zen hervorgerufen.  Die  räumliche  Ausdehnung  der  Körper  messen  wir  ver- 
mittelst des  Tastsinnes  entweder  so ,  dass  wir  sie  ganz  zu  umgreifen  suchen, 
oder  indem  wir  sie  gleichzeitig  mit  verschiedenen  Hautstellen  z.  B.  mit  zwei 
Händen  begreifen.  Auf  die  Erklärung  dieses  letzteren  Vorganges  können  wir 
erst  sj)äter  (S.  653)  eingehen,  er  setzt  voraus,  dass  wir  eine  beständige  genaue 
Vorstellung  von  der  relativen  Lage  unserer  einzelnen  Körpertheile  zu  einander 
besitzen,  welche  wohl  hauptsächlich  durch  das  Muskelgefühl  vermittelt  wird. 

Zu  den  übrigen  eben  genannten  Wahrnehmungen  ist  eine  genaue  Orts- 
kenntniss  der  Seele  auf  der  Oberfläche  ihres  Körpers  erforderlich.  Wir  sind 
im  Stande  mit  überraschender  Genauigkeit  den  Ort  einer  stattgehabten  Be- 
rührung an  der  Hautoberfläche  anzugeben.  E.  H.  Weber  hat  darüber  mes- 
sende Versuche  angestellt.  Die  Methode  derselben  ist  einfach  und  inge- 
niös. Er  setzte  einen  Zirkel  mit  abgestumpften  Spitzen  auf  die  Haut  auf 
bei  geschlossenen  Augen  und  bestimmte  für  die  verschiedenen  Hautsfellen 
den  Abstand,  den  beide  Zirkelspitzen  von  einander  haben  dürfen,  um  bei 
gleichzeitigem  Anlegen  an  die  Haut  eben  zwei  gesonderte  Empfindungen 
zu  geben.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  sind  ungemein  in  die  Augen 
springend.  Man  kommt  bei  Anstellung  dieser  Versuche  zu  folgender  Tabelle, 
welche  selbstverständlich  in  den  absoluten  Grössen  bei  verschiedenen  Men- 
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sehen  Sehwankungen  erleidet,  deren  relative  Werthe  jedoch  sich  stets  wieder- 
holen. Die  Feinheit  des  Gefühles  in  den  verschiedenen  Theilen  ist  in  de 
Tabelle  nach  dem  Abstand  der  Zirkelspilzen  angegeben,  welcher  nöthig  ist 
um  zwei,  nicht  eine  Empfindung  hervorzurufen. 

Zungenspitze   /-i 

Volarfläche  des  dritten  Fingergliedcs   1 

rothe  Oberfläche  der  Lippen   2 

Volarfliiche  des  zweiten  Fingergliedes   2 

Dorsalfläche  des  dritten    3 

Nasenspitze   3 

Volarfläche  über  den  Gapitula  oss.  metacarpi.    .    .  3 

Zungenrücken  \"  von  der  Spitze   4 

nicht  rother  Thcil  der  Lippen   4 

Rand  der  Zunge  i"  von  der  Spitze'   4 

Mittelhand  des  Daumens   4 

Spitze  der  grossen  Zehen   5 

Dorsalfläche  des  zweiten  Fingergliedes     ....  5 

Volarfläche  der  Hand   5 

Wangenhaut   5 

äussere  Oberfläche  der  Augenlider   5 

Schleimhaut  des  harten  Gaumens   (j 

Haut  über  dem  vorderen  Theile  des  .lochbeins    .    .  7 

Plantarfläche  des  Mittelfusses  der  grossen  Zehen     .  7 

Dorsalfläche  des  ersten  Fingergliedes   7 

Dorsalfläche  über  den  Gapitula  oss.  metacarpi    .    .  8 

Schleimhaut  am  Zahnfleisch   9 

Haut  hinten  über  dem  Jochbein   10 

unterer  Theil  der  Stirn   10 

unterer  Theil  des  Hinterhauptes   12 

Handrücken   14 

Hals  unter  dem  Unterkiefer   15 

Scheitel   15 

an  der  Kniescheibe   16 

Haut  über  dem  Heiligenbein   18 

am  Acromion   18 


)  > 


Gesäss   18 

, ,  Vorderarm   18 

Unterschenkel  beim  Knie  und  Fuss     .    .    .    .  18 

Fussrücken  bei  den  Zehen   18 

auf  dem  Brustbein   20 

am  Rückgrat  bei  den  5  oberen  Rückenwirbeln  .    .  24 

beim  Hinterhaupt   24 

in  der  Lendengegend .    .    <    .    .    .  24 

Mitte  des  Halses   30 

n         n          n    n       n       n    Rückens   30 

in  der  Mitte  des  Arms   30 

Schenkels   30 
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Die  oben  orwiihnto  Scala  für  die  absolute  Einpfindlicljkcit  ist  der  hier 
i^egebeiicn  ganz  ähnlieh  mit  der  einzigen  Ausnahme ,  dass  die  Zungenspitze 
hier  nieht  die  erste  Stelle  in  der  Emplindliehkeit  einninmit. 

Die  geringste  Enllernung,  welche  an  verschiedenen  Ilautstellen  gesondert 
emplünden  wird ,  ist  manchmal  z.  \).  an  den  Extremitäten  in  der  Querrieh- 
tung  kleiner  als  in  der  Längenrichtung.  Man  kann  bei  derartigen  Versuchen 
von  einem  Centrum  aus  nach  der  Peripherie  die  zweite  Zirkelspitze  ansetzen 
und  kann  auf  diese  AVeise  die  Ilautstellen  umkreisen,  welche  bei  dei-  do|)pel- 
ten  Berührung  noch  eine  einfache  Empfindung  geben;  man  kommt  dabei 
meist  zu  einer  kreisförmigen  Gestalt  der  Ilautstellen ,  sodass  man  von  »Em- 
pfindungskreisen« sprechen  kann.  Diese  Emplindungskreise  sind  aber 
in  den  Ivvtremitäten  nach  dem  oben  gesagten  nicht  rund ,  sondern  oval,  der 
grössere  Durchmesser  liegt  in  der  Längenrichtung  der  Glieder.  I 

Das  Vermögen,  die  Empiiiidiingen  zu  localisiren. 

Diese  Empfindungskreiso  sind  nicht  etwas  absolut  Feststehend(^s.  Bei' 
grössei'er  Uebung  und  Aufmerksamkeit  können  sie  vei'kicinert  werden,  sodass 
sie  im  Allgenjeinen  bei  Blinden  von  geringerem  Umfang  gefunden  werden  als 
bei  Sehenden.  Als  Mitlelpunct  des  Empfindungskreises  ist  der  berührte  Punct 
zu  betrachten.  Es  ist  selbstverständlich ,  dass  sich  um  jeden  ganz  beliebig 
berührten  Punct  ein  derartiger  Empfindungskreis  ziehen  lässt,  sodass  man 
nicht  in  den  Irrlhum  verfallen  darf,  als  wäre  die  ganze  Ilautoberfläche  in  fixe 
neben  einander  liegende  derartige  Felder  von  verschiedener  Grösse  eingetheilU 

Schreiben  wii-  der  Seele  eine  fortwährende  Vorstellung  von  dem  Erregungs- 
zustande aller  ihrer  Nervenendigungen  in  der  Haut  und  deren  relativer  Lage  zu 
einander  zu,  so  verstehen  wir,  wie  mit  Hülfe  dieser  Vorstellung  Tastempfindun- 
gen gesondert  wahrgenommen  werden  können.  Zwei  sehr  nahe  neben  einander 
liegende  Nervenendigungen  bringen  aber  auf  das  Centraiorgan  zwar  gesonderte 
und  verschiedene  Empfindungen  hervor,  deren  Unterschiede  aber  so  gering 
sind,  dass  sie  nicht  von  einander  getrennt  werden  können.  Von  einem  weiter 
abgelegenen  Nervenendorgane  jedoch  ist  die  hervorgerufene  Empfindung  schon 
so  stark  verschieden,  dass  sie  als  eine  andere  aufgefasst  werden  kann.  Wegen 
dieser  zu  grossen  Aehnlichkeit  der  erregten  Empfindung  von  zwei  einander 
sehr  nahe  gelegenen  Haulstellen  aus,  kommt  es,  dass  die  Seele  sie  nicht  ge- 
sondert aufzufassen  vermag.  Die  Emplindungskreise  haben  somit  keine  fest- 
stehende anatomische  Basis ,  sie  können  mit  der  Uebung  veränderlich  sein; 
sobald  die  Seele  sich  gewöhnt  auch  auf  kleinere  Unterschiede  in  der  Empfin- 
dung noch  zu  achten,  wird  sie  auch  von  zwei  sich  näher  liegenden  End- 
organen noch  die  Empfindungen  gesondert  aufzufassen  vermögen.  Alle  Uebung 
kann  dabei  jedoch  selbst\ erständlich  den  relativen  Mangel  an  Sinneswerkzeu- 
gen in  den  unempfindlicheren  Hautstellen  nicht  ausgleichen,  sodass  die  da- 
durch hervorgerufenen  Unterschiede  niemals  verschwinden  können. 

Man  hat,  insofern  die  Seele  ein  Bewusstsein  von  dem  Zustand  und  der 
Lage  der  einzelnen  Emplindungskreise  besitzt,  die  Oberfläche  des  Körpers 
»Tastfeld«  genannt.  Die  Localkenntniss  der  Seele  auf  ihrem  Tastfelde  ist 
sicherlich  etwas  Erlerntes.     So  genau  sie  sich  bei  Erwachsenen  zeigt,  so 
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haben  doch  Kinder  dieses  Localisirungsvermögen  für  Empfindungen  auf  ihrer 
Hautoborflache  nur  in  sehr  unvollkommenem'  Grade ,  wovon  man  Sich  täg- 
lich schlagende  Beweise  verschaffen  kann,  da  sie  den  Sitz  ihrer  Schmerzen 
nur  sehr  wenig  genau  anzugeben  vermögen.  Die  angeführte  Beobachtung 
bei  Verlagerung  von  Ilautstellen ,  wobei  sich  nach  längerer  Zeit  der  Ortssinn 
wiederherstellen  soll,  ist  ebenso  ein  Beweis  für  die  gemachte  Behaup- 
tung ,  die  sich  auch  für  das  Sehorgan ,  das  sich  durch  seinen  vollkommenen 
Ortssinn  auszeichnet,  rechtfertigt.  Trotz  des  geringeren  Ortssinnes  will  man 
bei  Kindern  die  Empfindungskreise  kleiner  gefunden  haben  als  bei  Erv^ach- 
senen,  was  sich  aus  der  gleichen  Anzahl  auf  einen  geringeren  Raum,  der  klei- 
neren Körperoberfläche  entsprechend,  zusammengedrängten  Endorganen  erklä- 
ren lassen  würde.  Nach  Krausk  soll  der  Abstand  der  Zirkelspitzen  stets  etwa 
12  Tastkörperchen  umfassen,  sodass  also  erst  die  von  dem  ersten  und  drei- 
zehnten vermittelte  Empfindung  sich  soweit  trennen  Hessen ,  dass  'sie  geson- 
dert aufgefasst  werden  können.  Man  sieht  aus  dieser  Angabe,  dass  anatomische 
Grundlage  zur  zwölffachen  Verfeinerung  unserer  Ortsempfindung  vorhanden 
ist,  ein  Ausbildungsgrad,  welcher  bei  der  Haut  jedoch  an  keiner  Stelle  erlangt 
wird,  während  er  von  den  empfindenden  Endorganen  des  Auges  in  Wahrheit 
erreicht  ist.  Dort  kann ,  wie  es  scheint,  die  Erregung  jedes  einzelnen  End- 
organes  gesondert  empfunden  werden. 

Eigentliche  Tastempfindungen  können  in  dem  sensiblen  Nerven  nur  von 
den  Endorganen  aus  erregt  werden,  Reizen  wir  die  Stämme ,  so  haben  wir 
zwar  eine  Empfindung,  die  wir  betreffenden  Falles  in  den  Ausbreitungsbezirk 
des  Nerven  verlegen,  es  sind  dieses  aber  keine  Tast-,  sondern  Schmerz- 
empfindungen. 


II.  Der  Temperatursinn. 

Die  zweite  Art  der  von  der  Haut  vermittelten  Empfindungen  ist  die  Tem- 
peraturempfindung.  Sie  ist  von  der  Tastempfindung  wesentlich  ver- 
schieden, sodass  es  wahrscheinlich  wird,  dass  andere  Nervenendorgane,  die 
wir  jedoch  vorläufig  noch  nicht  kennen,  zur  Vermillelung  der  Erregung  durch 
verschiedene  Temperaturen  in  der  Haut  vorhanden  sind  neben  den  Tastorga- 
nen. Für  die  Sonderung  des  Temperatursinnes  von  den  anderen  Gefühls- 
empfindungen der  Haut  sprechen  vor  allem  Beobachtungen  wie  die  Nothna- 
gel's,  dass  bei  einer  Empfindungslähnmng  im  Bereiche  des  Nervus  ulnaris 
(durch  Stoss  an  den  Ellbogen)  alle  Qualitäten  des  Tastsinnes  sich  abgestumpft 
zeigten,  während  der  Temperatursinn  keine  Unterschiede  auf  der  kranken  und 
gesunden  Seite  erkennen  Hess. 

Die  Empfindungen  der  Wärme  und  Kälte  gehen  bei  ihrer  Steigerung  zuerst 
in  Hitze-  und  Frostgefühl  über,  schliesslich  ist  jedoch  die  Schmerzempfindung 
der  Temperaturnerven  die  gleiche,  äusserste  Kälte  und  Hitze  wird  gleichmäs- 
sig  als  Brennen  empfunden.  Die  Erregung  der  Temperaturnerven  scheint  auch 
durch  Elektricilät  und  chemische  Einflüsse  erzeugt  werden  zu  können.  We- 
nigstens ist  der  brennende  Schmerz  an  der  Haut  durch  die  genannten  A^enlien 
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kaum  von  dem  durch  Hitze  hervorgerufenen  zu  unterscheiden.  Das  Wärnie- 
und  Kältegefühl  wird  hervorgerufen  durch  AbkUhUing  und  Erwärmung  der 
Haut.  Es  tritt  unter  der  Einwirkung  kalter  oder  warmer  Körper  auf  die  Haut 
ausser  der  directen  Veränderung  ihrer  Eigenwärme  noch  eine  secundäre  un- 
terstützende Erscheinung  auf,  welche  die  betreflende  Gefühlsempfindung 
erhöht.  Unter  dem  Einfluss  der  Kälte  contrahiren  sich  wie  alle  Arterien  so 
auch  die  arteriellen  Gefässe  der  Haut,  durch  Wärme  erweitern  sie  sich.  Da- 
durch wird  der  Blutzufluss  zur  Haut  entweder  gesteigert  oder  verringert,  was 
eine  Erwärmung  oder  stärkere  Abkühlung  wegen  der  stärker  oder  geringer 
fliessenden  Wärmequelle  zur  Folge  hat.  Ein  Krampf  der  Hautarterien  allein 
kann  somit  schon  Kältegefühl  im  Fieberfi'ost  hervorrufen  ,  wenn  auch  die  Ge- 
sammttemperatur  des  Körpers  dabei  eine  abnorm  gesteigerte  ist. 

Die  Empfindlichkeit  der  Temperaturnerven  für  Temperaturschwankungen 
ist  an  den  verschiedenen  Körperstellen  ähnlich  verschieden  wie  das  Tastver- 
mögen. Indem  er  den  kleinsten  Unterschied  aufsuchte  in  der  Temperatur 
zweier  die  Haut  berührender  Stoffe ,  welcher  noch  wahrgenommen  werden 
konnte,  kam  E.  H.  Weber  zu  einer  Scala  der  Hauttheile,  welche  mit  der  Zun- 
genspitze beginnt,  wie  die  oben  gegebene  und  mit  dem  Rumpfe  endigt.  Die 
Extremitäten  ordnen  sich  dabei  nicht  regelmässig  ein.  Die  Temperaturunter- 
schiede,  welche  noch  unterschieden  werden  können,  liegen  zwischen  +10 
und  +  470c.  Höhere  oder  niedere  Wärmegrade  können  nicht  mehr  genau 
geschätzt  werden ;  je  weiter  sie  sich  von  den  angegebenen  Grenzwerthen  ent- 
feinen,  desto  weniger  gelingt  eine  Schätzung,  da  hiebei  bei  der  Berührung 
nur  ein  intensiver  Schmerz,  der  eine  Unterscheidung  nicht  mehr  zulässt,  ein- 
tritt. Nach  Nothnagel  liegt  das  feinste  Unlerscheidungsvermögen  für  Tem- 
peraturunterschiede zwischen  21^  bis  33^0.;  zwischen  33^  bis  39^  aufwärts 
und  von  27"  bis  1  4'^  abwärts  sinkt  die  Feinheit  der  Temperaturempfindung 
nur  lanesam ,  während  sie  von  39"  bis  49"  aufwärts  und  1  4"  bis  1^  ziemlich 
schnell  wesentlich  unsicherer  wird.  Indem  man  längere  Zeit  Wärme  oder 
Kälte  auf  die  Haut  einwirken  lässt,  kann  man  die  Feinheit  des  Temperatur- 
sinnes beeinträchtigen.  Von  Epidermis  entblösstc  Haut  reagirt  auf  Tempera- 
turschwankungen lebhafter  als  die  unversehrte. 

Würden  wir  annehmen,  dass  die  Veränderung  der  Blutzufuhr  zur  Haut 
und  damit  zu  den  Endigungen  der  Temperaturnerven  der  normale  Reiz  für 
diese  Organe  sei ,  so  würden  wir  verstehen ,  wie  elektrische  und  chemische 
Reizung  der  Haut,  welche  die  Blutzufuhr  zu  ihr  vorändern,  scheinbare  Tem- 
peraturempfindungen  hervorzubringen  vermögen.  Wie  freilich  die  eigentliche 
Umsetzung  in  einen  Nervenreiz  hier  zu  Stande  kommen  möge,  ist  vorerst  noch 
unerklärt.  Soviel  steht  aber  fest,  dass  auch  zur  Hervorrufung  dieser  specifi- 
schen  Empfindung  die  Erregung  der  Endorgane  unumgänglich  nölhig  ist. 
Reizen  wir  die  Nervenstämme,  in  denen  Temperaturnerven  verlaufen,  direct 
durch  Kälte,  so  bekommen  wir  zwar  eine  Schmerz  -  aber  keine  Temperatur- 
empfindung. Am  Ellenbogen  liegt  der  Nervus  ulnaris  so  nahe  unter  der  Haut, 
dass  er  durch  Eintauchen  des  Ellenbogens  in  eine  Kältemischung  leicht  erregt 
werden  kann.  Man  spürt  dann,  wie  E.  H.  Weber  zeigte,  einen  heftigen 
Schmerz,  den  wir  aber  nach  den  Principien  der  Sinnesphysiologie  nicht  in 
die  gereizte  Nervenstelle ,  sondern  in  ihre  Endorgane  in  den  Fingerspilzen 
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veiiejien.  Dieser  Schmerz,  dsr  sich  in  Nichts  mit  einer  Temporaturempfinduni; 
vergleichen  Uisst,  ist  so  stark,  dass  er  das  locale  Kältegefühl  an  der  ein- 
getauchten Hautstelle  am  Ellenbogen,  das  anfänglich  natürlich  vorhanden  ist, 
endlich  ganz  übertäuben  kann. 

Je  rascher  die  Wärmeabgabe  eines  Stoffes  ist,  desto  wärmer  oder  kälter 
erscheint  er,  da  seine  Einwirkung  auf  die  Haut  wirklich  seinem  Wärmelei- 
lungsvermögen  entspi'echend  eine  intensivere  oder  weniger  intensive  in  der 
Zeiteinheit  ist.  Melall  oder  Stern  scheint  demnach  bei  gleicher  Temperatur 
kälter  oder  wärmer  als  Holz. 

Die  oft  gemachte  Behauptung,  dass  der  Haut  das  Vermögen  zur  Schätzung 
der  absoluten  Temperatur  abgehe,  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unrichtig. 
Jeder  Badediener,  der  die  absolute  Temperatur  seines  Bades  bis  zu  1  oder 
sogar  '/^o  genau  anzugeben  vermag,  wenn  ei-  seinen  Ellenbogen  in  das  Was- 
ser hineinsenkt,  ist  ein  schlagender  Gegenbeweis.  Der  absolute  Thermometer, 
dei-  hiebei  verwendet  wird ,  ist  die  constante  Eigentemperatur  des  gesunden 
Menschen,  wie  sie  sich  in  den  von  Wärmeabgabe  möglichst  ge- 
schützten Körperstellen  findet.  Eine  solche  Stelle  mit  constantcr 
Temperatur  ist  nicht  nur  die  Achselhöhle,  sondern  auch  die  Ellenbogenbeuge. 
Wenn  wir,  wie  es  bei  der  Temperaturmessung  des  Bades  geschieht,  den  Arm 
im  Gelenke  beugen,  so  setzen  wir  dort  die  Wärmeabgabe  dadurch  so  herab,  dass 
diese  Stelle  die  Noi'maltemperatur  des  Körpers  erlangt.  Es  braucht  jedoch  nach 
dieser  Bichtung  für  die  absolute  Schätzung  ebenso  gut  einer  fortgesetzten  Er- 
ziehung der  Sinnesorgane  wie  noch  anderer.  Dieses  absolute  Wärmeschätzungs- 
vermögen schwankt  in  den  gleichen  Grenzen  wie  das  oben  besprochene  relative 
aus  dem  gleichen  (irunde.  Da  der  hier  gebrauchte  Thermometer  die  nor- 
male Eigentemperatur  der  Haut  ist,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  das 
Schätzungsvermögen  nach  den  Schwankungen  der  Eigcntomperatur  sich  mo- 
diliciren  müsse.  Die  vollkommen  abnormen  Zustände  im  Fieberfrost,  in  wel- 
chem die  Hauttemperatur  gegen  die  normale  erhöht  gefunden  wird,  können 
die  Behauptung  des  absoluten  Schätzungsvermögens  nicht  entkräften. 

Man  hat  Versuche  (Czkrmak),  die  GefUhlskrcise  für  Tastempfmdungen  bei 
gleichzeitigen  Temperaturempfindungen  zu  bestimmen.  Es  zeigt  sich,  dass  bei 
dem  Zirkel  versuche  die  Spitzen  näher  aneinander  gebracht  werden  können 
und  doch  noch  gesondert  empfunden  werden  ,  wenn  die  beiden  Spitzen  ver- 
schiedene Temperaturen  haben,  wenn  sich  also  mit  der  Tastempfindung  Tem- 
peraturempfindung mischt.  Es  summiren  sich  gleichsam  beide  Beize  :  der 
Druck- und  Temperaturreiz  zu  einer  verstärkten  (doppellen)  Erregung  des 
Centralorganes  von  der  getroffenen  Stelle  aus,  sodass  zwei  an  sich  qualitativ 
sehr  ähnliche  Druckempfindungen  durch  die  Hinzufügung  der  Temperatur- 
empfindung zu  der  einen  hinlänglich  verschieden  werden  ,  um  gesondert  auf- 
fassbar zu  sein.  Aus  einem  ähnlichen  Grunde  erklärt  es  sich,  w-arum  man  die 
Empfindungskreise  kleiner  bekömmt,  wenn  die  eine  Zirkelspitze  stumpf,  die 
andei-e  spitz  ist;  die  letztere  wirkt  bei  dem  Aufsetzen  stärker  reizend.  Die 
Druckversuche  Weber's  mit  verschieden  temperirten  Gewichten  ergeben  das 
gleiche  Besultat.  Ein  kälteres  Gewicht  erscheint  schwerer  als  ein  wärmeres, 
weil  sich  mit  dem  Druck  reiz  an  der  einen  Stelle  noch  der  Kältereiz  verbindet 
zu  einer  gesteigerten  Empfindung. 
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In  den  letzlorwahnten  Füllen  wurde  die  leichlere  Di  (Toren  zirung  zweier 
Reizeinplindungen  vermittelt  durch  eine  doppelle  Reizung  an  einer  Stelle, 
wodurch  ein  Sumineneffecl  zu  Stande  kam.  Der  Efleet  eines  sensiblen  Reizes 
ninnnl  natürlich  auch  dann  zu,  wenn  mehr  Nervenendigungen  gleichzeitig  von 
demselben  Reize  getroflen  wei-den.  Tauchen  wir  in  zwei  Gefiisse  von  gleicher 
Temperatur  in  das  eine  die  ganze  Hand,  in  das  andere  nur  einen  Finger,  so 
scheint  das  erstere  wärmer  als  das  andere  zu  sein.  Die  vielen  gleichzeitigen 
Reize  summiren  sich  zu  einem  grösseren  Edecte  als  die  weniger  zahlreichen, 
obwohl  die  absolute  Reizstärke  jedes  einzelnen  Nervenendorganes  ganz  die 
gleiche  ist  in  beiden  Fällen.  Das  Vermögen,  relative  Unterschiede  der  Tempe- 
raturen zu  schätzen,  das  für  gewöhnlich  ja  sehr  scharf  ist,  wird  durch  den 
genannten  Umstand  oft  soweit  beeinträchtigt,  dass  man  zwei  Temperaluren  in 
verkehrter  Weise  für  verschieden  hält  als  sie  es  in  Wahrheit  sind.  Man  hält 
unter  diesen  Umständen  nach  Weber  Wasser,  welches  -+-29Y2^R-  wann  ist, 
und  in  das  man  die  ganze  Hand  eintaucht,  für  wärmer'  als  Wasser  von 
+  320R.,  in  das  man  nur  den  Finger  hereinbringt.  In  dieselbe  Täuschung 
verfällt  man,  wenn  man  Wasser  von+  17*^R.  und  +  lO^R.  auf  dieselbe  Weise 
untersucht. 

Es  deuten  die  Beobachtungen  über  Tast-  und  Temperatursinn  darauf  hin, 
dass  die  Annahme  zu  Recht  besteht,  dass  die  im  Nerven  angeregten  Bewe- 
gungen in  unserem  Gehirne  zu  unserem  Bewusstsein  kommen.  Je  näher  die 
Haulstellen  einander  liegen,  auf  welche  die  Eindrücke  gleichzeitig  gemacht 
werden,  und  vermuthlich  also  auch,  je  näher  einander  die  Theile  des  Gehir- 
nes liegen,  zu  welchen  die  Eindrücke  fortgepflanzt  werden,  desto  leichter  flies- 
sen  die  Empfindungen  in  eine  zusammen ,  je  entfernter  sie  aber  von  einander 
sind,  desto  weniger  ist  es  der  Fall  (Weber). 

Es  beweisen  gleichzeitig  diese  Experimente,  wie  die  gesonderte  Empfin- 
dung zweier  an  verschiedenen  Stellen  einwirkender  sensiblen  Eindrücke 
gerade  wegen  ihres  Zusammenfliessens,  trotz  der  Einwirkung  der  Erzie- 
hung auf  unser  Bewusstsein ,  doch  über  eine  bestimmte  Grenze  heraus  oder 
vielmehr  herein  nicht  mehr  möglich  ist.  Die  Bewegungserscheinungen  in 
benachbarten  centralen  Empfindungsorganen  sind  sich  nicht  nur  sehr  ähn- 
lich,  sodass  sie  schwer  eine  von  der  anderen  weggekannt  werden  können,  sie 
lliessen  überdies,  da  ein  Cenlralorgan  nächst  benachbarte  mit  in  seine  Bewe- 
gung hineinzieht,  in  einander  über. 


III.  Gemeingcfühl. 

Die  sensiblen  Nervenendigungen  in  den  übrigen  Körperorganen,  mit  Aus- 
nahme der  Sinneswerkzeuge  und  der  Haut,  sind  noch  fast  vollkommen  un- 
bekannt. Die  Gefühlsempfindungen  in  ihnen  sind  in  mancher  Beziehung, 
besonders  in  den  Muskeln  den  Tastempfindungen  analog,  doch  sind  die  Nerven 
der  inneren  Körperorgane,  namentlich  der  Körperhöhlen,  auch  deutlich  für 
Temperaturreize  empfindlich.  Im  Unterleibe  rufen,  nach  den  übereinstimmen- 
den Aussagen  von  allen  betreffenden  Kranken,  plötzliche  in  ihn  erfolgende 


659 


Der  Hautsinn  und  das  Gemeingefühl. 


starke  Blutergüsse  durch  Gefässzerreissungen  ein  Gefühl  von  Wärme  und 
Druck  hervor. 

Die  Knochen,  Sehnen,  Knorpel,  Bindegewebe,  sind  wie  das  Fettgewebe 
für  normal  unempfindlich ,  doch  können  in  krankhaften  Zuständen  alle  diese 
Organe  Schmerz  erregen.  Ueberhaupt  ist  es  bei  den  betreffenden  Organen 
vor  allem  das  Schmerzgefühl,  was  zur  Empfindung  kommt.  Ein  ganz  gesun- 
der Mensch  wird  durch  keine  Empfindung  von  seiner  Körperanatomie,  von  der 
Lage  seiner  Eingeweide  z.  B.  unterrichtet,  so  genau  in  Folge  von  Krankheiten 
das  Bewusstsein  von  ihnen  Kenntniss  hat. 

Von  den  Endorganen  der  sensiblen  Nerven  der  betreffenden  Organe  sind 
fast  allein  die  VAXER'schen  Körperchen  im  Mesenterium  der  Katzen,  sowie  die- 
selben Organe  an  den  Gelenken  (Rüdinger,  Räuber)  bekannt. 

In  den  Muskeln,  in  denen  das  Gemeingefühl  am  stärksten  und  am  feinsten 
ausgebildet  ist,  fehlt  noch  alle  Kenntniss  der  sensiblen  Nervenendigungen,  da 
sich  die  Beobachtungen  Kühne's  u.  A.  nur  auf  die  motorischen  Nerven  beziehen. 

Das  Muskelgefühl  leistet  uns  zwei  sehr  wesentliche  Dienste.  Es  un- 
terrichtet uns  nicht  nur  stets  von  der  jeweiligen  Lage  unserer  Glieder  und 
Hautstellen  überhaupt  zu  einander,  sondern  es  sind  auch  die  Muskeln,  vermit- 
telst welcher  wir  den  Grad  der  Anstrengung  bemessen ,  welcher  erforderlich 
ist,  um  den  uns  geleisteten  Widerstand  zu  überwinden. 

Auf  gewöhnliche  sensible  Nervenreize  zeigen  sich  die  gesunden  Muskeln 
nicht  empfindlich.  Man  kann  sie  bei  Operationen  zerschneiden  und  quetschen, 
ohne  dass,  wenn  nicht  ein  Nerve  direct  getroffen  wird,  Schmerzäusserungen 
dadurch  veranlasst  würden.  Hingegen  sind  die  Muskeln  sehr  empfindlich  für 
das  Gefühl  der  Anstrengung  —  Ermüdung  — ,  welches  in  extremen  Fällen  in 
einen  intensiven  Schmerz  übergehen  kann.  Hierher  gehören  die  Schmer- 
zen durch  starke  Muskelarbeit,  die  ungeheure  Schmerzhaftigkeit  tetanischer 
Krämpfe  z.  B.  des  Wadenkrampfes ,  der  Uteruscontractionen.  Vor  allem  aber 
ist  hier  zu  nennen  das  feine  Gefühl,  welches  die  durch  den  Willen  hervor- 
gebrachte Zusammenziehung  der  Muskeln  begleitet. 

Das  Gefühl  der  Ermüdung,  welches  durch  die  anhaltende  Muskelcon- 
Iraction  hervorgerufen  wird ,  überdauert  seine  Ursache  lange  Zeit,  wie  man 
nach  angestrengten  Fussmärschen  oder  nachdem  man  seinen  Arm  lange  Zeit 
gestreckt  hatte,  an  sich  selbst  zu  beobachten  Gelegenheit  findet.  E.  H.  Weber, 
dem  wir  auch  hier  die  Grundversuche  verdanken ,  hat  zuerst  den  Gedanken 
ausgesprochen ,  dass  die  in  Folge  der  Contraclion  auftretende  chemische  Ver- 
änderung der  Muskelsubstanz  das  Empfindung  und  Schmerz  erregende  Mo- 
ment sei.  Seitdem  wir  sicher  wissen,  dass  die  objectiven  Ermüdungserschei- 
nungen diese  Ursache  haben,  gewinnt  diese  Anschauung  sehr  an  Gewicht, 
wir  verstehen  nun  auch  wie  es  kommen  konnte ,  dass  Bichat  ,  sobald  er 
reizende  Flüssigkeiten,  wie  Tinte,  verdünnte  Säuren  oder  Wein  in  die  Arterien 
lebender  Thiere  spritzte,  heftigen  Schmerz  entstehen  sah.  Die  genannten  sauren 
Stoffe  wirkten  der  Milchsäure  oder  dem  sauren  phosphorsauren  K  ali,  die  im 
Contrahirten  Muskel  entstehen,  wahrscheinlich  vollkommen  gleich,  indem  sie  in 
die  Muskelsubstanz  aus  den  Blutgefässen  eindrangen.  Daraus  wird  es  uns  auch 
klar,  dass  das  Ermüdungsgefühl  einige  Zeit  andauert,  bis  eben  die  Blutcircu-  | 
lation  Zeit  hatte  die  gebildeten ,  schmerzerregenden  Muskelschlacken  abzu- 
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fuhren.  Bei  allen  Krankheiten  mit  verminderter  Circulationseners^ie,  sowie  bei 
solchen,  vvelciie  mit  einer  raschen  Gonsumtion  der  KorperstotVe ,  also  mit 
gesteigerter  Bildung  der  Zerselzungsproducte  aller  Organe,  also  auch  tier 
Muskeln,  einhergehen,  findet  sieh  daiiun  aus  der  gleichen  Ursache  das  Ermü- 
dungsgefühl,  die  Abgeschlagenheit,  die  dann  bei  hinzukommenden  Anstren- 
gungen oder  auch  ohne  sie  so  leicht  in  Ermüdungs  -  oder  Muskelschmerzen 
übergehen  kann. 

Die  Empfindung  von  dem  Giade  der  erforderlichen  Anstrengung  zur 
Ueberwindung  eines  uns  geleisteten  Widerslandes  ist  so  fein ,  dass  er  uns 
Dienste  leistet  wie  ein  Sinn,  den  man  nach  Wkukr  Kraftsinn  nennen  könnte. 
Man  kann  mit  seiner  Hülfe ,  ganz  unabhängig  von  dem  Tastsinn,  den  Unter- 
schied zweier  Gewichte  noch  genauer  beslinnnen  als  mittelst  des  Tastsinnes. 
Man  erkennt  noch  richtig  Gewichte  als  verschieden  schwer,  die  sich  wie 
39  —  40  verhalten.  Wir  wissen  durch  Erfahrung  ,  welche  Anstrengung  be- 
stimmter Muskeln  dazu  erforderlich  ist,  um  unsere  Glieder  in  eine  gewisse 
Lage  zu  versetzen  und  sie  darin  zu  erhalten,  so  genau,  dass  wir  jeden  Augen- 
blick durch  den  Zustand  der  Anstrengung  der  einzelnen  Muskeln,  in  dem 
sich  diese  gerade  befinden,  anzugeben  vermögen,  in  welcher  Lage  sich  unsere 
Glieder  befinden,  auch  ohne  dass  wir  sie  sehen  oder  dass  sie  sich  gegenseitig 
berühren.  Es  ist  einleuchtend ,  wie  diese  Lagekenntniss  der  Glieder  zuein- 
ander ebenso  zur  Grössen-  und  Gestaltswahrnehmung  mit  beiden  Händen 
ergriffener  Gegenstände  benutzt  werden  kann,  wie  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes beim  Stehen  und  Gehen. 

Die  Feinheit  und  Sicherheit  der  Muskelcontraction,  beruhend  auf  den  eben 
genannten  Ursachen,  die,  wenigstens  die  vorlaufige  Schätzung  des  zur  gefor- 
derten Muskelaction  nöthigen  Impulses  vom  Nerven  aus,  theilweise  im  Gehirn 
zu  Stande  konmien,  überrascht  unstreitig  am  meisten  bei  der  Ton-  und  Buch- 
stabenbildung im  Kehlkopf  und  der  Mundhöhle,  beim  Singen  und  Sprechen. 

Das  Muskelgefühl  bringt  in  manchen  speciellen  Fällen  nicht  nur  den 
jeweiligen  Zustand  des  Muskels  selbst  zum  Bewusstsein ,  sondern  es  verbin- 
den sich  mit  ihnen  auch  oft  ganz  bestimmte  Phantasievorstellungen.  Weber 
bemerkt,  dass  Contractionen  gewisser  Gesichtsmuskeln,  durch  welche  wir  be- 
stimmte Mienen  hervorbringen,  sich  leicht  mit  den  Vorstellungen  verbinden, 
für  welche  der  betreffende  Gesichtsausdruck  charakteristisch  ist,  sodass  sie 
hie  und  da  allein  schon  genügen  eine  gewisse  Seelenstimmung  in  uns  her- 
vorzurufen. Umgekehrt  verschwinden  letztere  leichter,  wenn  die  typische 
Conlraction  der  Gesichtsmuskeln  verändert  wird,  wenn  wir  z.  B.  mit  der 
Hand  gewisse  Bunzeln  der  Stirn  glätten,  wenn  wir  unserem  Gesicht  im  Ge- 
gi-nsatz  zu  unserer  gerade  vorhandenen  Gemüthsslim  nmng  einen  frohen  oder 
wenigstens  ruhigen  Ausdruck  ertheilen.  — 

Die  sensiblen  Nerven  der  Haut  stammen  aus  den  hinteren  Wurzeln  der 
Rückeiunarksnerven ,  während,  wie  schon  erwähnt,  die  vorderen  der  will- 
kürlichen Bewegung  vorstehen  (BELL'sches  Gesetz).  Durchschneidet  man  die 
hinteren  W'urzeln,  so  hört  damit  die  Empfindung  in  den  von  ihnen  innervirlen 
Theilen  vollkommen  auf.  Das  centrale,  mit  dem  Rückenmark  zusammenhän- 
gende Ende  ist  natürlich  noch  empfindlich  und  ruft  gereizt  starke  Schmerz- 
empfindungen hervor.    Solange  die  hintere  Wurzel  noch  unversehrt  existirt. 
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zeigt  sich  die  vordere,  motorische  Wurzel  auf  Reiz  ebenfalls,  wenn  auch  viel 
schwächer  als  die  hintere  empfindlich.  Diese  scheinbare  Sensibilität  hört 
jedoch  auf,  sobald  die  hintere  Wurzel  durchschnitten  ist  (Magendie ) .  Man 
versteht  dieses  seltsame  Verhalten,  wenn  man  annimmt,  dass  im  Ganglion 
spinale  von  der  hinteren  Wurzel  Fäden  auf  die  vordere  Wurzel  übergehen,  die 
dem  Rückenmark  zu  verlaufen,  also  wieder  rückläufig  umbiegen.  Es  muss 
diese  »r  ü ck  1  ä  u  f  i  ge  Sen s  i  b  il  i  tä  t«  verschwinden,  wenn  die  hintere  Wur- 
zel dui'chschnitlen  ist,  durch  welche  die  rückluuhgen  Nerven  mit  ihren  Cen- 
tralorganen  zusammenhängen. 

Die  sensiblen  Muskelnerven  sind  noch  wenig  erforscht.  Man  hat  zu  den 
Augenmuskeln,  die  bekanntlich  ihre  motorischen  Nerven  vom  N.  Oculomoto- 
rius,  Trochlearis  und  Abducens  erhalten,  auch  dünne  Aeste  eines  Empfin- 
dnngsnerven,  des  Ramus  ophthalmicus  des  Trigeminus  verfolgt.  Unstreitig 
gehen  auch  zu  den  anderen  Muskeln  sensible  Fasern,  die  sich  den  motorischen 
Nervenstämmen  durch  Anastomosen  beimischen.  Die  verschiedene  Anzahl 
dei  selben  ist  wohl  der  Grund  der  verschieden  starken  Aus?jildung  des  Mus- 
kelgefuhles  in  den  verschiedenen  Muskeln. 


Siebeiiuiidzwaiizigstes  Capitel. 
Der  Gesichtssinn. 


Abschnitt  I. 

Der  optische  Apparat  des  Auges. 

Es  hat  sich  in  neuerer  Zeil  die  Ophtlinlmologie  als  eine  eigene  Dis- 
cipHn  von  der  Physiologie  und  Chirurgie  abgezweigt.  Glänzende  Entdeckungen 
liaben  das  Gebiet  zu  dem  abgerundetsten  und  vollkommensten  der  gesammten 
Lehre  von  den  Verrichtungen  des  menschlichen  Organismus  in  seinem  normalen 
und  krankhaft  gestörten  Verhalten  gemacht.  Es  ist  unmöglich ,  in  eng  ge- 
steckten Grenzen,  das  Ganze  übersichtlich  darzustellen.  Wir  müssen  uns  an 
diesem  Orte  darauf  beschränken,  eine  kurze  schematische  Uebersicht 
übei-  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  zu  gewinnen  ,  den  trefflichen  Special- 
werken in  diesem  Gebiete  die  weitere,  eigentlich  wissenschaftliche  Ausfüh- 
rung überlassend, 

Kiiiij^e  optische  Regeln. 

Es  hat  seit  alten  Zeilen  kein  Organ  des  menschlichen  Körpers  das  be- 
wundernde Interesse  in  dem  hohen  Maasse  auf  sich  gelenkt  als  das  Auge. 
Seine  Bildung  in  dem  dunklen ,  müllerlichen  Schoosse  so  vollkommen  darauf 
berechnet,  den  ihm  während  seiner  Enlslehung  völlig  fremden  Lichteindruck 
dem  versiehenden  Seelenorgane  zuzuleiten,  hat  von  jeher  für  den  in  der 
Natur  wallenden  Zweckbegriff,  den  eine  neuere  Anschauungsweise  der  nalür- 
lichen  Verhältnisse  zu  verbannen  bestrebt  ist,  beweisend  geschienen. 

Der  Sehnerve,  der  in  das  Auge  sich  einsenkt;  dem  dasselbe  seine  Func- 
lionsmöglichkeit  verdankt,  kann  zwar  in  seiner  Conlinuitüt  von  den  gewöhn- 
lichen Nervenreizen  erregt  werden ,  unter  denen  bekanntlich  der  elektri- 
sche Strom  am  wirksamsten  ist,  aber  nur  der  Endausbreitung  desselben: 
der  Retina  oder  Netzhaut  des  Auges  und  zwar  nur  den  in  ihr  gelegenen 
Endorganen  der  Sehnervenfasern  kommt  die  Fähigkeit  zu,  die  Schwingungen 
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des  Lichtälhers  als  Reiz  aufzufassen  und  durch  diesen  in  der  Seele  den  Ein- 
druck des  Lichtes  hervorzurufen. 

Das  Licht  macht  die  ganze  Sichtbarkeit  zu  einer  feinen'  Mosaik  leuchten- 
der Puncte.  Jeder  körperliche  Punct  sendet  seine  Strahlen  aus  und  belheiligt 
sich  somit  an  der  Herstellung  dieser  Mosaik.  Auch  die  flächenhafto  Aus- 
breitung des  Sehnerven,  die  Netzhaut  zeigt  sich  der  Aussenwelt  analog  aus 
einer  ungemein  zarten  Mosaik  von  Nervenendorganen  zusammengesetzt,  so- 
dass die  in  das  Auge  fallenden  Lichtstrahlen  von  einem  Object  ausgehend 
vermittelst  der  Reizung  dieser  Endorgane  ein  musivisches  Bild  des  gesehenen 
Objectes  in  den  Seelenorganen  entwerfen  können ,  in  welchem  die  relative 
Lage  der  einzelnen  Lichtstrahlen  durch  entsprechende,  im  Perceptionsorgane - 
neben  einander  stattfindende  Reizzustände  wiedergegeben  ist. 

Das  Auge  des  Menschen  ist  ein  optischer  Apparat,  dem  bekannten  Instru- 
mente der  Camera  obscura  analog.  Wie  bei  dieser  auf  der  —  hinter  der  die 
Strahlen  aufnehmenden  Sammellinse  in  bestimmter  Entfernung  stehenden  — 
matten  Glastafel ,  so  entstehen  auch  auf  dem  Augenhintergrunde  auf  der  dort 
ausgebreiteten  Netzhaut  Bilder  der  äusseren  leuchtenden  Objecte,  die  hier 
wie  da  zwar  dem  Objecte,  das  sie  erzeugt,  in  Form  und  Farbe  vollkommen 
entsprechen,  die  sich  aber  wesentlich  verkleinert  und  umgekehrt  zeigen.  Wir 
können  an  dem  ausgeschnittenen  von  den  anhangenden  Gewebsresten  frei 
pr;ij)arirten  Auge  eines  weissen  Kaninchens,  dessen  Augcnhäulc  des  mangeln- 
den Farbstoffs  wegen  sehr  durchsichtig  sind,  das  Bild  äusserer  Objecte  z.  B. 
einer  Kerzenflamme  auf  dem  der  Hornhaut  gegenüberliegenden  Theile  der 
weissen  Augenhaut ,  wenn  wir  die  Hornhaut  gegen  das  Licht  halten  und  das 
Auge  von  hinten  betrachten,  ebenso  deutlich  sehen ,  wie  auf  der  matten  Glas- 
tafel der  Camera  obscura.  Es  zeigt  sich  dann  ebenso  verkleinert  und  verkehrt, 
sonst  aber  alle  Theile  des  Bildes  in  genau  derselben  Anordnung  w  ie  in  dem 
Objecte  selbst.  Dieses  Bild  nun  ist  es,  nicht  die  äusseren  Objecte,  was  wir 
sehen ,  die  einzelnen  Lichtpuncte,  aus  denen  es  mosaikartig  zusammengesetzt 
ist,  wirken  als  Reize  auf  die  percipirenden  Endorgane  des  Opticus  ein. 

Die  von  einem  frei  im  Raum  gedachten  leuchtenden  Puncte  ausgehenden 
Lichtstrahlen  bilden,  da  sie  sich  nach  allen  Richtungen  verbreiten  eine  Strah- 
lenkugel. Befindet  sich  unser  Auge  in  der  Stellung,  dass  Strahlen  von  dem 
leuchtenden  Puncto  aus  in  dasselbe  einfallen  können  ,  so  bilden  selbstver- 
ständlich diese  Strahlen  ein  kegelförmiges  Büschel,  dessen  Spitze  in  dem 
leuchtenden  Puncto,  dessen  Basis  auf  der  Hornhaut  des  Auges,  die  allein  Licht 
einfallen  lässt,  sich  befindet.  Es  ist  klar,  dass  aus  diesem  Strahlenbüschel 
die  Netzhaut  selbst  sich  nicht  das  Bild  eines  leuchtenden  Punctes  entwerfen 
könnte.  Es  müssen  dazu  diese  Strahlen  erst  wieder  zu  einem  Bildpuncte  ver- 
einigt werden.  Um  für  den  leuchtenden  Punct,  dessen  Strahlen  das  Auge 
treffen,  einen  Bildpunct  im  Auge  selbst  und  zwar  auf  der  Netzhaut  zu  ent- 
werfen ,  müssen  die  büschelförmig  divergirenden  von  einem  Centrum  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  convergent  gemacht  werden,  sie  müssen  so  gegen 
einander  zu  gebrochen  werden ,  dass  sie  sich  in  einem  Puncte ,  der  in  der 
Netzhaut  selbst  liegt,  schneiden.  Wir  wissen ,  dass  diess  Schneiden  der 
homocentrischen  Strahlen  in  einem  Bildpuncte  durch  optische  Vorrichtungen 
erreicht  werden  kann ,  dass  man  den  Strahlenbüschel  durch  eine  convexo, 
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linsenförmig  oder  kugelig  gekrüniinle  Flüche  hindurchtrelen  lässt,  welche  zwi- 
schen Luft  und  einem  anders  (stüi'ker)  lichtbrechenden  Medium  sich  befindet. 
Je  nach  der  Krünunung  der  Fläche,  oder  je  nachdem  die  auffallenden  Sti-ahlen 
mehr  weniger  divergircn ,  entsteht  hinter  einer  solchen  Fläche  der  Bildpunct 
in  grösserer  oder  kleinerer  Entfernung.  Natürlich  kommt  hiebei  auch  das 
Brechungsvermögen  der  brechenden  Substanzen  in  Frage.  Bekanntlich  besitzen 
derartige  optische  Vorrichtungen  mit  einer  bi'cchenden  Fläche  einen  hinter 
ihnen  gelegenen  fixen  Bildpunct,  in  welchem  alle  parallel  zu  ihrer  Axe 
einfallenden  Lichtstrahlen  vereinigt  werden,  den  Brennpunct.  Nahezu  in 
den  Brennpunct  fallen  die  Vereinigungspuncte  aller  von  weiter  Entfernung 
her  die  brechende  Fläche  IrefTenden  Strahlen ,  die  ja ,  da  ihr  im  Objectpuncl 
gelegener  Schneidepunct  in  weiter,  für  diese  Betrachtung  unendlich  weiter 
Entfernung  von  der  brechenden  Fläche  liegt,  als  parallel  angesehen  werden 
können. 

Um  uns  eine  sichere  Yorstellung  davon  machen  zu  können,  an  welchem 
Orte  der  Bildpunct  eines  Objectpunctes  hinter  der  brechenden  Fläche  entsteht, 
müssen  wir  nur  an  einige  einfache  optische  Gesetze  erinnern. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  durchsichtigen  Medium  in  ein  anderes 
übergeht,  so  wird  er  an  der  Eintrittsstelle  in  das  zweite  Medium  gewöhnlich 
aus  seiner  Bichtung  abgelenkt,  gebrochen.  Lassen  wir  den  betrachteten  Licht- 
strahl von  irgend  einer  Biclitung  auf  die  brechende  Fläche  —  die  Grenzfläche 
des  zweiten  Mediums  —  auffallen ,  und  errichten  auf  dem  Puncte  der  bre- 
chenden Fläche ,  an  dem  er  in  dieselbe  eintritt,  eine  in  derselben  Ebene  wie 
der  einfallende  Strahl  lieijende  Senkrechte,  so  nennt  man  diese:  Einfallsloth. 
Der  einfallende  Strahl  geht  nun  trotz  der  Brechung,  die  er  erleidet,  in  der 
gleichen  Ebene  in  dem  zweiten  Medium  fort ,  er  wird  aber  dem  Einfallsloth 
zu  gebrochen  wenn  er  von  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Medium  z.  B.  von 
Luft  in  Wasser  übergeht.  Der  Winkel  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  dem 
Einfallsloth  macht,  wird  als  Einfallswinkel,  der  Winkel  den  der  gebrochene 
Strahl  zur  Verlängerung  des  Einfallslothes  in  dem  brechenden  Medium  bildet, 
als  Brechungswinkel  bezeichnet.  Nach  dem  Ebengesagten  ist  der  Einfalls- 
winkel grösser  als  der  Brechungswinkel,  wenn  der  Strahl  aus  einem  dünneren 
in  ein  dichteres  Medium  übergeht,  wie  dieses  bei  dem  Auge  der  Fall  ist,  wo 
die  durchsichtigen  Augenmedien  stärker  als  die  Luft  brechen ;  das  Umgekehrte 
ist  der  Fall,  wenn  der  Strahl  aus  einem  dichteren  sich  in  ein  dünneres  begiebt, 
der  Strahl  wird  dann  vom  Einfallsloth  weggebrochen;  dichtere  Substanzen 
haben  ein  stärkeres  Brechungsvermögen  als  wenigerdichte.  Fällt  ein  Strahl 
in  der  Richtung  des  Einfallslothes  auf  die  brechende  Fläche 
auf,  so  wird  er  nicht  gebrochen,  er  geht  ohne  seine  Richtung  zu  ver- 
ändern durch  das  brechende  Medium  hindurch. 

Ist  die  brechende  Fläche  ein  Abschnitt  einer  Kugelfläche ,  so  stehen  alle 
in  der  Richtung  des  Radius  einfallende  Strahlen  auf  ihr  senkrecht,  sie  gehen 
also  ungebrochen  durch,  indem  sie  sich  alle  im  Mittelpuncle  der  Kugelfläche 
in  ihrem:  Knoten  puncte  schneiden,  alle  diese  senkrecht  einfallenden 
Strahlen  werden  llauptstrahlen  genannt. 

Hat  die  brechende  Fläche  eine  bestimmte  parabolische  Krümnumg ,  oder 
stellt  sie  nur  ein  sehr  kleines  Stück  einer  Kugelfläche  dar,  so  werden  alle  von 
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einem  Piinctc  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrer  Brechung  wieder  in  einem 
Puncto,  dem  Biidpuncte  vereinigt.  Eine  Linie,  welci)e  durch  die  Mitte  des 
Kugelabschnittes  oder  die  Linsenfläche  und  durch  ihren  Knolenpunct  geht, 
heisst  Axe.  Der  Ort  wo  diese  die  brechende  Fläche  berührt  wird  Haupt- 
punct  genannt.  Für  parallel  mit  der  Axe  der  gekrümmten  Fläche  einfallende 
Strahlen  hat  der  Bildpunct  eine  ganz  bestimmte  Lage :  den  Brennpunct, 
der  in  der  verlängerten  Axe  liegt.  Gehen  von  dem  Biidpuncte  Strahlen  aus, 
so  machen  sie  den  gleichen  Weg  wie  die  einfallenden  Strahlen,  nur  umgekehrt, 
sie  vereinigen  sich  in  dem  Objectpunclc  zu  ihrem  Biidpuncte. 

Jede  Linsenfläche  hat  zwei  Brennpuncte,  einen  vorderen  odereinen  hinteren. 
In  dem  hinteren  Brennpuncte  werden  alle  senkrecht  zur  Axe  einfallenden 
Strahlen  in  einem  Puncto  der  Axe  vereinigt.  Die  von  dem  vorderen  Brenn- 
puncte ausgehenden  die  Ijrechende  Fläche  divergirend  treffenden  Strahlen 
werden  von  jener  so  gebrochen ,  dass  sie  nach  der  Brechung  parallel  mit  ein- 
ander fortgehen,  sodass  wir  den  vorderen  Brennpunct,  wenn  wir  die  in  ihm 
sich  vereinigenden  Strahlen  von  hinten  der  brechenden  Fläche  her  verfolgen, 
als  das  genaue  Abbild  des  hinteren  Brennpunctes  erkennen.  Der  vordere  Brenn- 
punct liegt  ebensoweit  vor  der  brechenden  Fläche  wie  der  hintere  hinter  ihr. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten,  besonders  für  parallel  mit  der  Axe  einfallende 
Strahlen  leicht,  den  Bildpunct  aufzufinden.  Liegt  der  Objectpunct  unendlich 
weit  entfernt  innerhalb  der  Axe,  so  liegt  sein  Bildpunct,  der  Vereinigungs- 
punct  seiner  mit  der  Axe  parallel  einfallenden  Strahlen ,  in  der  verlängerten 
Axe  und  zwar  im  Brennpuncte.  Liegt  ein  Objectpunct  auch  unendlich  weit 
entfernt  aber  nicht  in  der  Axe,  so  vereinigen  sich  seine  Strahlen  zu  einem 
Bilde  in  einer  senkrecht  auf  die  Axe  durch  den  Brennpunct  gelegenen  Ebene: 
in  der  Brennebene.  Ist  die  Brennebene  bekannt,  so  kann  man  den  Bild- 
punct einfach  so  construiren ,  dass  man  von  dem  Objectpunct  einen  Ilaupt- 
•strahl  durch  den  Knotenpunct  der  brechenden  Fläche  zieht;  wo  dieser  die 
Brennebene  berührt,  entsteht  das  Bild. 

Um  für  einen  beliebig  gelegenen  Punct  den  Bildpunct  zu  finden,  zieht 
man  am  bequemsten  von  ihm  aus  ebenfalls  einen  durch  den  Knotenpunct 
gehenden  Hauptstrahl ,  auf  dessen  Verlängerung  sich  irgendwo  der  Bildpunct 
finden  muss,  der  Punct,  in  welchem  sich  alle  von  dem  Object  ausgehenden 
Strahlen  schneiden.  An  Stelle  aller  anderen  Strahlen  wählt  man ,  um  diesen 
Schneidepunct  aufzufinden,  einen  von  dem  Object  ausgehenden,  mit  der  Axe 
parallel  laufenden  Strahl,  der,  da  sich  alle  parallel  mit  der  Axe  einfallenden 
Strahlen  im  Brennpuncte  schneiden,  durch  den  Brennpunct  gehen  muss,  der 
also  eine  ganz  bestimmte,  leicht  zu  ziehende  Lage  hat.  Man  braucht  den  Punct, 
wo  er  die  brechende  Fläche  berührt,  nur  durch  eine  Linie  mit  dem  Brenn- 
punct zu  vereinigen  und  diese  entsprechend  zu  verlängern ,  so  wird  sie  sicli 
mit  dem  zuerst  gezogenen  Hauptstrahl  an  irgend  einer  Stelle  schneiden ,  wo 
dann  der  Bildpunct  liegen  muss. 

Wir  sehen  bei  der  Camera  obscura ;  wenn  wir  die  matte  Glastafel  in  den 
Brennpunct  einstellen ,  sodass  sie  als  Brennebene  d.  h.  also  als  eine  senkrecht 
auf  die  Axe  der  brechenden  Fläche  im  Brennpunct  stehende  Ebene  angesehen 
werden  kann ,  die  leuchtenden  Puncto,  aus  denen  sich  die  Bilder  der  Objecto 
zusammensetzen,  vollkommen  scharf,  wenn  die  Strahlen  von  fernen  Objecten 
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herrühren,  d.h.  ferne  Objecte  entwerfen  in  der  Camera  obscura  in  der  Brenn- 
ebene deutliche  Bilder.  Alle  naher  gelegenen  Objecte  zeigen  ihre  Bilder  dann 
aber  undeutlich  und  verwaschen.  Diese  Bilder  werden  erst  dann  deutlich, 
während  dabei  die  vorhin  deutlichen  undeutlich  werden,  wenn  wir  den 
Absland  der  brechenden  Fläche  und  der  Glastafel  vergrössern ,  da  die  Bild- 
punctc  von  den  näher  gelegenen  Objecten  weiter  hinter  die  brechende  Fläche 
hinausrücken.  Es  zeigen  sich  dabei  diese  Bilder  näherer  Objecto  zwar  auch 
umgekehrt  aber  grösser  als  vorhin. 

Wir  sagten,  dass  das  Auge  einer  Camera  obscura  ähnlich  gebaut  sei. 
Wir  haben  auch  am  Auge  einen  lichtbrechenden  Apparat,  der  mit  der  convex 
gekrümmten  brechenden  Fläche  der  durchsichtigen  Hornhaut  beginnt.  Der 
optische  Augenapparat  besitzt  ebenso  wie  der  der  Camera  obscura  einen  Brenn- 
punct,  in  welchem  die  von  entfernt  liegenden  Objeclpuncten  herrührenden 
Strahlen  zu  dem  Bildpuncle  vereinigt  werden.  Für  normale  Augen  liegt  dieser 
Punct  in  der  Netzhaut,  sodass  also  alle  entfernten  Objecte  scharfe  Bilder  auf 
der  Netzhaut  entwerfen  und  als  solche  von  den  percipirenden  Organen  des 
Gehirnes  aufgenommen  und  erkannt  werden  können.  Alle  nahliegenden  Objecte 
werden  unter  den  gleichen  Verhältnissen  hingegen  keine  scharfen  Bilder  her- 
vorrufen ,  der  Vereinigungspunct  ihrer  Strahlen  liegt  ja  hinter  der  Netzhaut. 
Die  Strahlen  sind  an  der  Stelle,  wo  sie  die  Netzhaut  treffen  noch  nicht  ver- 
einigt; die  Netzhaut  liegt  dann  an  einer  Stelle,  wo  jeder  Punct  noch  durch  ein 
Strahlenbüschel  repräsentirt  ist;  von  jedem  Puncto  treffen  viele  kreisförmig 
auf  dem  Durchschnitt  gestellte  Strahlen  die  Netzhaut,  sie  wird  also  nicht  in 
einem  Puncto  sondern  in  einer  dem  Durchschnitt  des  Strahlenkegels  ent- 
sprechenden Kreisfläche  erregt.  Natürlich  ist  dieses  kreisförmige  grosse  Bild 
des  Puncles  —  sein  Zerstreuungskreis  —  nicht  so  lichtstark,  wie  an  der 
Vereinigungsstelle  aller  Strahlen,  weil  dieselbe  Lichtintensität,  die  dort  in 
einem  Puncto  concentrirt  ist ,  hier  auf  eine  bedeutendere  Fläche  ausgebreitet 
wird.  Es  ist  daraus  verständlich,  warum  das  Bild  vor  der  Stelle  der  Strahlen- 
vereinigung und  aus  demselben  Grunde  hinter  derselben,  w'o  die  Strahlen  wieder 
ebenso  kegelförmig  divergiren,  grösser ,  undeutlicher  und  lichtschwächer  sein 
muss.  Die  Undeutlichkeit  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  einzelnen  Zer- 
streuungskreise der  neben  einander  liegenden  Objectpuncte  sich  decken,  einer 
über  den  andern  hereingreift. 

Trotzdem  werden  von  dem  normalen  Auge  sowohl  entfernte  als  nahe 
gelegene  Gegenstände  gleich  scharf  gesehen.  Es  muss  also  im  Auge  eine  Vor- 
richtung getroffen  sein,  die  es  ermöglicht,  dass  der  Bildpunct  auch  eines  nahen 
Objectpunctes  in  die  Ebene  der  Netzhaut  fällt.  Bei  der  Camera  obscura,  konnten 
wir  dieses  erreichen ,  dadurch  dass  wir  die  matte  Glastafel ,  auf  der  sich  das 
Bild  zeichnet  —  die  das  Analogen  der  Netzhaut  ist—,  von  derbrechenden 
Fläche  etwas  entfernten,  zurückzogen.  Wir  könnten  dasselbe  erreichen,  wenn 
wir  an  Stelle  der  ersten  Linse  eine  stärker  brechende,  stärker  gekrümmte 
eingesetzt  hätten,  bei  welcher  wie  oben  erwähnt,  der  Bildpunct  näher  hinter 
ihr  liegt,  als  bei  einer  weniger  brechenden  und  schwächer  gekrümmten  bei 
dem  gleichen  Abstand  des  Objectpunctes.  Wir  könnten  die  Linse  so  wählen, 
dass  sie  das  dem  äusseren  Objecto  entsprechende  Bild  genau  auf  die  Glastafel 
entwerfen  müsste,  wir  brauchten  dann  letztere  gar  nicht  zu  verrücken. 
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Wir  werden  sehen,  dass  ein  dem  zuletzt  geschilderten  Verfahren  analoger 
Vorgang  in  dem  Auge  stattfindet,  wenn  wir  es  zum  Deutlichsehen  in  der  Nähe 
benützon.  Das  Auge  acconimodirt  sich  für  die  verschiedenen  Entfernungen. 


Fig.  168. 


Ueber  den  Bau  des  Au|j;es. 

Ehe  wir  in  unserer  Betrachtung  weiter  gehen ,  haben  wir  vorerst  einen 
genaueren  Blick  auf  die  Einrichtungen  des^  Auges  zu  werfen,  dessen  gröberen 
analoinischcn  Bau  ich  als  bekannt  voraussetzen  muss  (Fig.  168.). 

Der  beinahe  kugelig 
gestaltete  Augapfel,  der  von 
aussen  von  der  festen, 
weissen  Augenhaut,  der 
Sclerotica  umhüllt  wird, 
der  nach  vorne  die  stärker 
gewölbte  Hornhaut  oder 
Cornea  uhrglasförmig  als 
eigentliches  Fenster  des 
Auges  aufsitzt,  ist  innen 
bekanntlich  noch  von  der 
Aderhaul,  als  deren 
Fortsetzung  die  Regen- 
bogenhaut, die  Iris 
gelten  kann,  austapezirt. 
Beide  Häute  werden  von 
dem  Sehnerven  an  seiner 
Eintrillsstelle  in  das  Auge 
durchbrochen,  der  sich  zu 
einer  dritten  Membran  in 
dem  Auge  auflöst,  welche 
als  innerste,  dritte  Augen- 
haut, als  Netzhaut,  Re- 
tina direct  über  den 
eigentlich  lichtbrechenden 
Organen,  die  das  Auge  ausfüllen,  sich  ausbreitet. 

Die  Sclerolica  ist  eine  feste,  fibröse  Haut  aus  lockigem  Bindegewebe ,  das 
sich  aus  leiingebender  Substanz  bestehend  zeigt,  durchsetzt  mit  feinsten  elasti- 
schen Elementen,  mit  den  Zellenrudimenten,  die  von  den  ursprünglichen 
Bildungszellen  übrig  geblieben  sind  und  ein  Saftgefässnetz  darstellen,  das  den 
Säfteaustausch  in  dieser  mit  Blutgefässen  nur  spärlich  versehenen  Haut  ver- 
mittelt. Die  Blutgefässe  stammen  von  den  Ciliararterien  und  denen  der  Augen- 
muskeln und  bilden  ein  ziemlich  weitmaschiges  Capillarnetz. 

Die  Hornhaut,  Cornea  ist  in  ihrem  Baue  nur  eine  Modification  der  Sclerotica. 
Sie  zeigt  sich  ebenfalls  aus  Bindegewebe  mit  den  charakteristischen  anasto- 
mosirenden  spindel-  und  sternförmig  geformten  Zellen,  Bindegewebskörperchen. 
Sie  zeigt  dabei  einen  geschichteten  Bau  und  ihre  chemische  Substanz  geht  bei 
dem  Kochen  nicht  in  Leim  sondern  in  Knorpelleim,  C  h  o  n  d  r  i  n  über  (J.  Müllkr)  . 


t 

Querschnitt  des  Auges  niich  Hki.miioltz  .  a  Sclerotica;  6  Cornea; 
c  Conjunctiva;  d  Circulus  venosus  iridis ;  c  Tunica  cliorioides  und 
Membrana  jjigmeiiti  ;  /  M.  ciliaris;  g  Processus  ciliaris ;  h  Iris; 
■i  N.  opticus;  i'  Colliculns  opticus;  k  Ora  serrata  retinae;  l  Kry- 
stalllinse;  m  Tunica  Descemetii;  n  Membrana  limitans  retinae; 
o  Membrana  liyaloidea;  p  Canalis  Petiti ;    q  Macula  lutea. 
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Die  genannten  Hornhaulkörperchen  bilden  in  ihr  ein  feines  saflfiihrendes 
Canalnetz,  das  von  Gkrlach  injicirt  werden  konnte  (Fig.  1 69.).  Der  Saft,  welchen 
diese  Saftcanälchen  enthalten  und  den 


man   durch   Auspressen   gewinnen  ''ß^-  (^0 

kann,  zeigt  sich  nach  Funke's  Beob- 
achtungen ziemlich  reich  an  Albumin 
und  GaseYn. 

Auf  die  Hornhaut  setzt  sich  als 
ein  auf  einer  structurlosen  Lamelle 
(Elastica  anterior)  ruhendes  geschich- 
tetes Epithel  die  G  o  n  j  u  n  c  t  i  v  a  , 
die  Bindehaut  des  Augapfels  fort, 
welche  von  den  Lidern  auf  den  Aug- 
apfel ubergeht. 

Nach  innen  ist  die  Cornea  von 
einer  glashellen  Membran,  der  Des- 
cemet i  s  c  h  e  n  Haut  (Elastica  po- 
sterior) überzogen ,  welche  ein  aus 
prächtigen  polygonalen  Zellen  be- 
stehendes Epithel  aus  einer  Zellenlage 
tragt.  Die  Descemelische  Haut  selbst 
geht  gegen  die  Ränder  der  Gornea  in 
ein  Fasernetz  über,  das  sich  als  Li- 
gamentum iridis  peclinaturn  auf  den 
vorderen  Rand  der  b-is  umschlägt; 
zum  Theil  gehen  diese  Fasern ,  die 
sich  nach  Kölliker  als  elastische 
Fasern  kennzeichnen ,  auch  in  den 
Musculus  ciliaris  und  in  die  innere 
Wand  des  Schlemm'schen  Gan  a- 
les,  der  sich  als  ein  kreisförmiger 
venöser  Sinus  an  der  Uebergangs- 
stelle  der  Gornea  in  der  Sclerotica 
findet. 

Durch  das  saftfUhrende  Ganal- 
netz  der  Hornhaulkörperchen  ist  der 

Gornea  der  fast  vollkommene  Mangel  an  Blutgefässen  ersetzt.  Nur  am  Rande 
der  Gornea  findet  sich  ein  1/2 — 1"'  breiter  Saum  von  feinen,  schlingenförmig 
sich  umbiegenden  Gapillaren  aus  den  Gefässen  der  Bindehaut  stammend.  Auch 
aus  der  Sclerotica  kommen  zum  Gornearande  feine  Gefässschlingen. 

Die  Nerven  der  Gornea,  welche  von  den  Nervuli  ciliares  stammen ,  treten 
aus  der  Sclerotica  an  6 — 8  Stellen  in  den  Gornealrand  ein ;  die  Nervenstämme 
enthalten  5 — 15  Nervenfasern.  Nur  am  Hornhaulrande  sind  sie  dunkelrandig, 
im  weiteren  Verlaufe  bilden  sie  vollkommen  durchsichtige,  marklose  äusserst 
feine  Fasern,  welche  in  einem  reichUchen  Netze  (Fig.  170.)  die  Hornhaut 
durchziehen ,  ihrer  Durchsichtigkeit  wegen  jedoch  den  Durchtritt  der  Licht- 
strahlen durch  die  Hornhaut  in  keiner  Weise  beeinträchtigen. 


Die  Hornhaut  des  Neugeborenen  in  senkrechtem 
Durchschnitt  (aber  bedeutend  verkürzt  g'ehalton). 
a  Hornhautgewebe;  6  vordere,  c  hintere  glashelle 
Lage  ;  d  geschichtetes  Plattenepithelium  der  vorderen 
und  c  einfaclie  Epitheliallagc  der  hinteren  Klächc. 
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Nerven  der  Hornhaut  des  Kaninchens  in  ihren 
gröberen  Verzweigungen.  So  -weit  die  Stämme 
noch  dunkel  gezeichnet  sind,  haben  sie  dunkel- 
randiffe  Primitivröhren. 


In  neuester  Zeit  hat  die  Hornhaut  erneute  Untersuchung  durch  Th.  W. 
Engelmann  gefunden,  welche  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Intercellular- 

substanz  und  das  feinere  Verhalten  der 
Nerven  neue  Gesichtspuncte  ergeben  haben. 
Die  Untersuchungen  Engelmann's  beziehen 
sich  direct  auf  die  Hornhaut  des  Frosches, 
KüLLiKiiii  kam  aber  zu  ganz  analogen  Re- 
sultaten auch  für  die  Säugethiere  und  den 
Menschen.  Es  wird  nicht  überflüssig  sein 
Engelmann  in  seiner  ganzen  Darstellung  des 
Hornhautbaues  zu  folgen. 

Nach  Engelmann  wird  die  Grundsub- 
stanz der  Hornhaut  gebildet  von  dicht  an- 
einander gelagerten  feinsten  Fibrillen.  Die 
Dicke  dieser  Fibrillen  beträgt  höchstens 
0,0001  Mm.  und  eine  jede  ist  von  ihren 
Nachbarn  durch  eine  nicht  messbar  dicke 
Flüssigkeitsschichte  getrennt.  Die  Fibrillen 
sind  zu  grösseren  Lamellen ,  von  etwa 
0,004  Mm.  Dicke  vereinigt,  welche  concen- 
trisch  zur  Hornhautoberfläche  in  etwa  1  5  bis  20  Schichten  über  einander  ge- 
lagert sind.  Die  Fibrillen  jeder  einzelnen  Schicht  laufen  zur  Hornhautoberfläche 
und  unter  einander  parallel.  Die  Faserrichtung  in  zwei  sich  deckenden 
Lamellen  kreuzen  sich  unter  einem  meist  gegen  90*'  betragenden  Winkel. 

In  der  Berührungsfläche  je  zweier  sich  deckender  Lamellen  liegen  gleich- 
mässig  vertheilt  und  in  mässigen  Abständen  von  einander  eine  grosse  Anzahl 
von  Zellen  :  die  oben  beschriebenen  Hornhautkörperchen.  Sie  verbinden  sich 
unter  einander  mit  ihren  Ausläufern,  sodass  jede  Zelle  sowohl  mit  Zellen  der- 
selben Schicht  wie  mit  Zellen  der  darüber  und  darunter  liegenden  Schichten 
zusammenhängt. 

Ausser  den  sternförmigen  Hornhautkörperchen  kommen  in  der  Grund- 
substanz der  Cornea  normal  eine  wechselnde  Zahl  von  kleineren  beständig 
Form  und  Ort  verändernden  membranlosen  Zellen  vor  ,  die  »wandernden 
Zellen«  (S.  74).  Ihre  Grösse  bei  mittlerer  Ausdehnung  beträgt  meist  0,01  5  Mm. 
Sie  halten  sich  in  allen  Schichten  der  Hornhaulsubstanz  auf  und  bewegen  sich 
nicht  in  begrenzten  Canälen,  sondern  in  den  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Zwischen- 
räumen zwischen  den  Hornhautfibrillen.  Sie  drängen  dabei  die  ihnen  in  den 
Weg  kommenden  Fibrillen  auseinander. 

Das  äussere  Hornhautepithel  besteht  (Engelmann)  aus  vier  Schichten  von 
Zellen,  deren  innerste  von  cylinderförmigen ,  deren  äusserste  von  platten- 
förmigen  Zellen  gebildet  wird.  Zwischen  den  cylinderförmigen,  seltner  zwi- 
schen den  anderen  Zellen,  äusserst  selten  auf  der  äusseren  Oberfläche  des 
Epithels  kriechen  kleine  mit  schlanken  Fortsätzen  versehene  beständig  ihre 
Form  verändernde  Zellen  umher.  Sie  enthalten  meist  zwei  oder  drei  ovale 
Kerne  mit  Kernkörperchen  und  haben  eine  mittlere  Länge  von  kaum  0,01  Mm. 
Der  Zelleninhalt  ist  feinkörnig.  Bei  ihren  Wanderungen  drängen  sie  sich 
zwischen  den  Epilhelzellen  durch. 
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KChxe  hatte  behauptet,  dass  die  feinen  Nerven  der  Hornhaut  in  den  Ilorn- 
hautkörperchen  endigen  (S.  73) ,  was  Engelmann  bestreitet.  Die  Nerven  des 
Hornhautgev^'ebes  nehmen  nach  ihrer  reichliehen  netzartigen  Verbindung  je 
weiter  sie  verlaufen,  um  so  mehr  an  Durchmesser  ab,  werden  endlich  unmess- 
bar  fein  und  entziehen  sich  der  weiteren  Beobachtung. 

Ein  grosser  Theil  der  von  der  Sclerotica  in  die  hintersten  Hornhautschichten 
eintretenden  dunkelrandigen  Nervenfasern  begiebt  sich  in's  vordere  Epithel 
der  Cornea.  Dies  geschieht  folgendermaassen  (Engklmann)  .  Aus  dem  oben 
beschriebenen  gröberen  Nervengeflechte  zweigen  sich  an  verschiedenen  Stellen 
Nervenstämmchen  ab,  welche  die  nach  vorne  gelegenen  Hornhautstellen  steil 
durchsetzen  und  die  Elastica  anterior  durchbohren.  Die  Gesammtzahl  dieser 
Nervenstämmchen  beträgt  etwa  40 — 60.  Mit  den  sternförmigen  Zellen  treten 
die  Nerven,  auf  ihrem  Wege,  auf  welchem  sie  sich  durch  die  Lamellen  hin- 
durch schieben,  nicht  in  Verbindung,  obwohl  sie  oft  genug  dicht  an  denselben 
vorbeiziehen,  auch  wohl  von  den  Ausläufern  derselben  gestreift  werden.  Die 
wandernden  Zellen  konnnen  nur  vorübergehend  mit  ihnen  in  Berührung  und 
kriechen  gelegentlich  ein  Stück  weit  auf  ihnen  hin,  um  sich  dann  wieder  weg 
zwischen  die  Hornhautlibrillen  zu  begeben. 

Die  Elastica  anterior  durchsetzen  die  Stämmchen  senkrecht  in  kleinen  Canäl- 
chen ,  welche  Engklmann  :  Nervenporen  nennt.  Diese  Nervenporen  bilden 
nun  gleichsam  die  Quellen,  die  Centralpuncte ,  von  denen  aus  eine  neue  und 
reiche  für  das  Epithel  bestimmte  Nervenausstrahlung  stattfindet.  Es  sind  etwa 
40 — 60  solcher  Centralpuncte  auf  jeder  Hornhaut  vorhanden.  Wie  die  Arme 
eines  Polypen  treten  aus  jeder  Pore  eine  Anzahl  von  sich  später  noch  weiter 
theilenden  Nervenästen  2 — 6 — 10  parallel  zur  Hornhautoberfläche  nach  ver- 
schiedenen Seiten  hin  aus.  Die  Nervenfasern,  welche  die  Elastica  anterior 
durchsetzt  haben,  bestehen  nur  noch  aus  Axencylindern  ohne  Scheide;  sie 
laufen  in  sanften  Bogenlinien  unter  und  zwischen  den  Cylinderzellen ,  der 
untersten  Zellenschichte ,  des  vorderen  Hornhautepithels  hin  und  theilen  sich 
und  verbinden  sich  in  netzförmiger  Weise  auf  das  Mannichfaltigste.  Endlich 
steigen  sie  in  die  höheren  Zellenschichten  empor  und  verschwinden  schliess- 
lich als  unmessbar  feine  Fädchen  frei  zwischen  den  Epithelzellen.  Durch  die 
oberflächliche  Schichte  des  Epithels,  welche  aus  platten  Zellen  besteht,  treten 
keine  Nerven  hindurch. 

Die  Aderhaut.  Die  Ernährung  der  inneren  Augentheile  wird  vorzugsweise 
durch  die  Aderhaut:  die  Tunica  vasculosa ,  Chorioidea  oder  Uvea 
besorgt.  Sie  kleidet  zum  grössten  Theile  die  innere  Fläche  der  Sclerotica  aus, 
ihr  vorderer  hinter  der  Cornea  gelegener  von  der  PupiliarolTnung  durchbohrter 
Theil  wird  als  Iris  von  ihr  unterschieden. 

Die  Chorioidea  wird  an  ihrer  hinteren  Peripherie  von  dem  Sehnerven 
durchbohrt;  sie  hängt  dort  mit  dem  Neurilem  des  Sehnerven  zusammen  und 
lässt  sich  als  eine  zarte,  siebförmige  Lamelle  durch  diesen  hindurch  verfolgen. 
An  dem  vorderen  Rand  der  Sclerotica  bildet  sie  die  als  Corpus  ciliare, 
Strahlenkörper  bekannte  Verdickung  und  setzt  sich  dann  direct  in  die  Iris 
fort.  Die  oberflächliche  Schicht  des  Strahlcnkörpers  wird  durch  den  ringförmig 
verlaufenden  Musculus  tensor  chorioideae,  Muse,  ciliar is  gebildet 
(das  Ligamentum  ciliare)  ,  der  aus  glatten  zum  Theil  zur  inneren  Wand  des 
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Schlemm' sehen  C anales  verlaufenden  zum  Theil  aus  kreisförmig  gerichteten 
Muskelfasern  besteht.   Die  tiefere  Lage  des  Corpus  ciliare  bildet  jenen  als 

Sirahlenkrone  benannten  Fal- 
Fig.  <7i.  (K.)  tenkranz,  der  sich  mit  einem 

gezackten  Saum  :  die  Ora  ser- 
rata  von  dem  glatten  Theile  der 
Chorioidea  absetzt  (Fig.  171.). 

Die  Aderhaut  besteht  aus 
einer  äusseren  mächtigeren 
Schichte  der  eigentlichen  Ader- 
haut, die  nach  innen  von  einer 
dunklen  Lage  von  Pigment  be- 
deckt ist.  Versucht  man  die 
Aderhaut  von  der  Sclerotica 
abzuziehen,  so  bleibt  ein  zar- 
tes braungefärbtes  Gewebe  an 
dieser  hängen ,  welches  der 
Aderhaut  angehört  und  die 
Ciliarnerven  und  Ciliargefässe 
und  vorne  den  Muse,  ciliaris 
oder  Tensor  chorioideae  trägt. 
Es  wird  diese  Schichte  als 
äussere  Pigmentschicht 
(Lamina  fusca)  bezeichnet.  Auf 
diese  folgt  die  eigentliche  Ge- 
fässlage  mit  den  grösseren  Arte- 
rien und  Venen,  welche  letztere 
sich  zu  einigen,  fünf  bis  sechs 
quirlförmig  zusammenlaufen- 
den Bündeln  (Venae  vorticosae) 
vereinigen  ;  die  Capi Haren  bil- 
den unter  diesen  ein  äusserst 
feines  und  reichliches  Netz  in 
der  Membrana  choriocapilla- 
ris,  w-elche  bis  zur  Ora  ser- 
rata  nach  vorne  reicht.  Diese 
Gefässe  sind.in  ein  Gewebe  eingebettet,  welches  sehr  unregelmässige,  blasse 
oder  braun  pigmentirte  Zellen  mit  Kernen  in  sich  erkennen  lässt,  welche  viel- 
fach untereinander  anastomosii'cn.  Nach  innen  überzieht  die  Chorioidea  eine 
structurlose ,  feine  elastische  Lamelle.  Die  Arterien  stammen  von  den  Art. 
ciliares  posteriores  breves. 

Das  schon  erwähnte  Pigment  kleidet  als  eine  Zellenschicht  die  Innen- 
fläche der  Chorioidea  aus.  Die  Pigmentzellen ,  regelmässig  sechseckig  gebaut, 
(Fig.  172.)  bilden  nur  eine  Zellenlage  bis  zur  Ora  serrata ,  von  dort  an  liegen 
sie  in  mehreren  Reihen  und  verlieren  ihre  krystallähnlich  regelmässige  Gestalt. 
In  dem  Augengrunde  finden  sich  in  der  Chorioidea  auch  glatte  Mus- 
kelfasern. 


Durchschnitt  durch  die  Augenhäute  in  der  Gegend  der 
Ciliarfort.s<ätzc,  12  mal  vergr.  Sei.  Sclerotica.  C.  Cornea.  Pr.  eil. 
Processus  ciliaris.  C.  a.  Camera  anterior.  Cp.  Camera  posterior. 
O.  V.  Corpus  vitrcum.  C.  P.  Canalis  Petiti.  L.  Lens.  I.  Iris.  a. 
Conjunctiva  corneae,  Epithel,  b.  Elastica  externa  darunter,  sich 
fortsetzend  in  die  Conjunctiva  sclcroticae  x.  c.  Faserlage  der 
Cornea,  d.  Menibr.  Demoursii,  e.  Epithel  derselben  angedeutet, 
/.  Ende  derMembr.  Demoursii  und  Uebergang  in  eigenth.  Fasern 
g,  die  bei  i  als  Lig.  iridis  pectinatum  auf  die  Iris  übergehen,  A. 
Canalis  Schlemraii,  k.  Musculus  ciliaris  s.  tensor  chorioideae  von 
der  inneren  Wand  desselben  (l)  entspringend,  k'.  Ringfasern  des 
Ciliarmuskels  oder  MÜLLEK'scher  Muskel ,  m.  Pignientlage  der 
Ciliarforts.ätze,  n.  der  Iris,  o.  Faserlage  der  Iris,  p.  Epithel  der- 
selben angedeutet ,  q.  Linsenkapsel,  vordere  Wand,  r.  hintere 
Wand,  s.  Epithel  der  Linsenkapsol  angedeutet,  t.  Zonula  Zinnii 
oder  vorderer  verdickter  Theil  der  Hyaloldea,  u.  freies  vorderes 
Blatt  derselben  (eigent.  Zonula)  an  dem  Rande  der  Linse  sich 
ansetzend,  v.  hinteres  Blatt  derselben  mit  der  hintern  Wand  de'' 
Linsenkapsel  verschmelzend,  w.  Pars  ciliaris  retinae,  w'.  vorderes 
Ende  derselben.  Nach  Bowman  und  H.  MÜllbk. 
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Die  Iris  oder  Regenbogenhaut  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Ador- 
haut  zusammen.  Die  wichtigsten  Elemente,  die  sie  enthält,  sind  glatte  Muskel- 
fasern ,  welche  in  ein  zartlockiges  Bindegewebe 

mit   sternförmig   sich  verbindenden,    häufig  Fig.  172.  {F.) 

pigmenthaltigen  Bindegewebskörperchen  einge- 
bettet sind.  Diese  Muskelfasern  vereinicten  sich 
am  Rande  der  Pupille  zu  einem  förmlichen  Ring- 
muskel:  Sphincter  pupillae,  der  etwa  1/4"' 
breit  ist  und  der  hinteren  IrisHäche  etwas  näher 

liegt.  Senkrecht  auf  diesen  Ringmuskel  verlaufen  sogenannte  polyedrlsche  Pigmentzellen 
f  ■        nir      1     11  ..      I    I     1        £•  II  .  von  der  Chorioidea  des  Schafs ;  «Mosaik 

lerne  Muskelbundel  ebenfalls  aus  glatten  tasern      der  sechseckigen  zeiien ;  bei  b  eine 
bestehend  zu  dem  ersteren  herab,  um  sich  an  grossere  achteckige, 

seinen  Rand  anzusetzen:  derDilatator  pu- 
pillae. Nach  Köi.LiKER  beginnt  er  am  Ciliarrand  der  Iris.  Die  Pigmentzellen 
der  Aderhaut  setzen  sich  auf  die  Hinterfläche  der  Iris  ohne  sich  zu  verändei  n 
fort.  Die  vordere  Fläche  der  Regenbogenhaut  ist  ebenfalls  (abweichend  von  der 
Choi'idea)  von  einer  Zellenlage,  einem  wahren  Epithele  bedeckt  aus  rundlichen 
Zellenblältchen  bestehend.  Die  Farbe  der  Iris  welche  bei  Albinos  vollkommen 
fehlt,  wird  bei  blauen  Augen  nur  durch  das  durchschimmernde  Pigment  der 
hinteren  Irisflächc  hervorgerufen.  Die  dunklen  Augen  besitzen  auch  noch  im 
Stroma  selbst  Pigmentablagerungen. 

Die  Iris  erhält  ihr  Blut  aus  den  Gefässen  der  Chorioidea ,  zum  Theil  auch 
aus  den  Art.  ciliares  post.  longae  und  den  Art.  ciliares  anticae. 

Die  Ciliarnerven  —  Nervuli  ciliares  —  durchsetzen  in  etwa  15 — 18  Stämm- 
chen die  Aderhaut  und  lösen  sich  im  Ciliarmuskel  zu  einem  dichten  Geflechte 
auf,  aus  welchem  sowohl  die  Hornhaut  als  die  Iris  ihre  Nerven  beziehen,  zum 
Theil  versorgen  sie  den  Muskel  selbst.  In  der  Iris  bilden  sie  ein  feines  Netz, 
lu  dem  Nervengeflechte  des  Ciliarmuskels  wurden  Ganghenzellen  (Krause  d.  A. 
lind  H.  Müller)  aufgefunden. 

Die  Netzhaut.  Noch  weit  wichtiger  als  die  bisher  genannten  Membranen 
und  Gebilde,  welche  grösstenlheils  nur  zum  Schutze  unii  zur  Ernährung  der 
anderen  Augenbestandtheile  dienen,  sich  doch  aber  auch  bei  dem  Zuslande- 
konunender  optischen  Augcnfunctionen  betheiligen, — die  Regenbogenhaut  als 
oplische  Blendung,  Diaphragma,  die  Ciliarmuskel  und  die  Aderhaut  zum  Her- 
vorrufen der  Accommodation  des  Auges  für  Nah-  und  Fernsehen  —  ist  die 
Netzhaut,  die  Retina.  Sie  enthält  die  eigentlichen  Endorgane  des  Sehnerven, 
auf  deren  Anwesenheit  und  normaler  Functionirung  die  Fähigkeit  des  Auges, 
Gesichtseindrücke  äusserer  Objecte  dem  Seelenorgane  zu  vermitteln,  beruht. 

Die  Netzhaut  ist  die  innerste  Haut  des  Auges,  im  Leben  fast  vollkommen 
durchsichtig  und  hell,  sie  endet  mit  ihren  eigentlich  nervösen  OrganoTi  an  der 
Ora  serrata.  Gegen  ihren  Rand  zu  verdünnt  sie  sich  bedeutend  von  0,1 — 0,04"' 
und  endigt  endlich  ganz  scharf.  Trotz  dieser  Dickenschwankung  lassen  sich 
an  ihr  überall  fünf  Schichten  unterscheiden,  die  wir  von  der  Aderhaut  aus 
also  von  aussen  nach  innen  zählen  : 

1.  )  Stäbchen-  und  Zapfenschicht, 

2.  )  Körnerschicht, 

3.  )  Nervenzellenschicht, 
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4.  )  Schichte  der  Opticusfasern, 

5.  )  die  Grenzhaut. 

Die  Stäbchen-  und  Zapfenschichte  besteht  aus  einer  äusserst 
regelmässigen  Mosaik  Stäbchen-  und  zapfenförmigcr ,  das  Licht  sehr  stark 

brechender,  fettglänzender  Körperchen.  Die  Stäb- 
chen sind  lange ,  schmale,  oben  quei-abgestutzte 
Cylinderchen,  die  sich  zu  einem  feinen  fadenför- 
migen Fortsatz  zuspitzend  in  die  lieferen  Retina- 
lagen fortsetzen,  von  0,028 — 0,036"'  Länge  und 
0,0008"'  Breite.  Ritter  nimmt  in  ihnen  einen  dem 
Axencylinder  der  Nervenfasern  entsprechenden 
Faden  an.  Die  Zapfen  unterscheiden  sich  von 
den  Stäbchen ,  mit  denen  sie  in  ihrem  oberen 
Theile  vollkommen  übereinstimmen,  dadurch  dass 
sie  etwa  in  der  Mitte  der  Stäbchenschichte  an 
ihrem  inneren  Ende  zu  einer  birnförmigen  Er- 
weiterung anschwellen,  welche  0,007 — 0,015"' 
lang  und  0,0022—0,0027'"  breit  ist  (M.Schlltze). 
Nach  innen  setzen  sie  sich  mit  einer  leichten  Ein- 
schnürung in  ein  sogenanntes  Zapfenkorn  fort, 
welches  einen  Zellenkern  enthält  und  schon  in 
der  äusseren  Körnerschichte  liegt  und  ebenfalls 
einen  feinen  Fadenfortsatz  in  das  Innere  der 
Netzhaut  entsendet. 

Die  Stäbchen  und  Zapfen  stehen  pallisaden- 
förmig  neben  einander,  ihr  äusseres,  abgestutztes 
Ende  liegt  dicht  an  dem  Pigmente  der  Aderhaut 
an,  das  andere  Ende  wendet  sich,  senkrecht  auf 
die  Netzhautfläche,  gegen  die  Körnerschichte  zu. 
Sieht  man  senkrecht  auf  diese  Schicht,  so  zeichnen 
sich  die  Zapfen  von  den  Stäbchen  dadurch  aus, 
dass  sie  nach  oben  in  der  Mosaik  der  Stäbchen 
Lücken  zu  lassen  scheinen,  die  aber  mit  einer  sehr  durchsichtigen  Substanz 
erfüllt  sind.  Die  Ansatzstelle  des  oberen  stäbchenförmigen  Theiles  des  Zapfens, 
das  sogenannte  Zapfenstäbchen,  zeigt  sich  als  ein  kleiner  Kreis ,  der  in 
dem  Centrum  des  von  dem  Zapfen  selbst  gebildeten  grösseren  Kreises  steht. 
Um  diese  Doppelkreise  herum  stehen  die  dicht  an  einander  gedrängten  Stäb- 
chen je  nach  dem  Orte  der  Netzhaut  in  grösserer  oder  geringerer  Menge.  Am 
gelben  Flecke  stehen  die  Zapfen  dicht  nebeneinander,  es  schiebt  sich  dann 
nur  eine  einzige  Reihe  von  Stäbchen  zwischen  sie  ein.  Weiter  gegen  die  Ora 
serrata  zu  rücken  die  Zapfen  mehr  und  mehr  auseinander  und  es  schieben  sich 
dann  mehrere  Stäbchenreihen  zwischen  sie. 

Auf  die  Stäbchenschichte  folgt  die  Körner  schichte,  in  welcher  zellen- 
artige, rundliche,  meist  kernhaltige  Gebilde  von  ziemlicher  Kleinheit  sich  finden, 
0,002 — 0,004'"  gross.  Die  Körner  besitzen  stets  mehrere  fadenartige  Ausläufer 
wodurch  sie  das  Ansehen  von  kleinen  Ganglienzellen  erhalten.  Ihre  fadenartigen 
Fortsätze  stehen  mit  den  Stäbchen  und  Zapfen  in  Verbindung.  Die  Körner- 


Fig.  173.  (A'O 


Senkrccliter  Schnitt  durch  die 
menschliche  Uetina,  G'"  vor  dem 
üpticuseintritte  ,  350  mal  vergr.  1. 
Stäbchenschicht,  2.  äussere  Körner- 
schicht, :t.  Zwischenkörucrschicht, 
4.  innere  Körnerschicht,  5.  fein- 
körnige graue  Lage ,  6.  Lage  von 
Nervenzellen,  7.  Opticusfasern,  8. 
Radialfasern  in  derselben,  9.  Enden 
dieser,  10.  Limitans. 
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schichte  wird  durch  eine  streifige  Zwischenkörnerschichte  in  zwei 
Lagen,  in  die  äussere  und  innere  Körnerschichle  getrennt.  Die  Ver- 
bindungen der  Körner  der  inneren  Schichte,  welche  nieist  etwas  grösser  als 
die  Körner  der  äusseren  Schichte  erscheinen,  sind  noch  nicht  mit  voller 
Sicherheit  nachgewiesen. 

In  der  dritten  Schichte  finden  sich  wahre  mit  vielen  Ausläufern  ver- 
sehene Nervenzellen,  die  vollkommen  denen  des  Gehirnes  entsprechen.  Nach 
aussen  liegt  auf  ihnen  eine  feinkörnige  Substanz.  Am  gelben  Fleck  bilden  diese 
Nervenzellen  eine  dichte  Lage ,  gegen  die  Peripherie  nehmen  sie  immer  mehr 
an  Zahl  ab  und  kommen  endlich  nur  noch  ganz  vereinzelt  vor. 

Die  Schicht  der  Opticusfasern  entsteht  dadurch,  dass  sich  die  sehr 
feinen,  zarten,  wohl  nur  aus  dem  Axencylinder  bestehenden ,  leicht  varicös 
anschwellenden  Fasern  des  Sehnerven  an  dessen  Durchtrittsstelle  durch  die 
eben  beschriebenen  Schichten  gleichmässig  nach  allen  Seiten  senkrecht  auf 
die  Opticusa.ve  umbiegen  und  so  eine  aus  Nervenfasern  bestehende  Membran 
bilden,  welche  innerhalb  der  bisher  genannten  liegt.  Der  gelbe  Fleck  der 
Retina  wird  bei  diesem  Verlaufe  der  Opticusfasern  ausgespart,  die  Fasern 
laufen  im  Bogen  an  ihm  vorüber,  sodass  der  gelbe  Fleck  diese  Nervenfaser- 
schichte nicht  besitzt.  Es  ist  äusserst  wahrscheinlich,  dass  alle  diese  Nerven- 
fasern mit  den  Nervenzellen  der  eben  beschriebenen  Zellenschichte  in  Zusam- 
menhang treten. 

Die  Begrenzungshaut  der  Retina,  ihre  innerste  Lage,  hängt  innig 
mit  dem  Bindegewebsgerüste  der  Netzhaut  zusammen  und  zeigt  sich  abgelöst 
vollkommen  structurlos.  Auch  durch  seine  Widerstandsfähigkeit  gegen  Alka- 
lien und  Säuren  schliesst  es  sich  nahe  an  die  Glashäute  an  (z,  B.  Linsen- 
kapsel), 

Ehe  wir  zur  Besprechung  des  bindegewebigen  Gerüstes  der  Retinn  Uber- 
gehen ,  haben  wir  noch  mit  einigen  Worten  des  gelben  Fleckes  zu  gedenken, 

der  sich  in  mancher  Beziehung  von  der  übrigen  Retina 
Fig.  174.  {K.)  unterscheidet.    Er  ist  eine  1,4i'"  lange  und  0,36"' 

breite  elliptisch  gestaltete  Stelle  der  Netzhaut,  welche 
sich  schon  durch  eine  gelbe  Farbe  auszeichnet,  welche 
von  einem  die  tieferen  Relinaschichten  tränkenden 
FarbstoH'e  herrührt.  In  der  Mitte  besitzt  sie  eine  Vertie- 
fung, die  Fovea  centralis,  welche  im  Gegensatz  zu  dem 
sonstigen  Verhalten  des  gelben  Fleckes  farblos  ist,  und 
sich  etwas  verdünnt  zeigt.  Die  Grösse  der  Fovea  centralis 
stiibchenschicht  von  aussen,     gch wa uktvou  0, 0 8— 0 1'" .  Der  gclbc  Flcck  liegt  mit  sei- 

1.  Vom  gelben  flecke  (nur  i      ,   a      .  ntfr  ''         J       »fi.  'j 

Zapfen),  2.  von  der  Grenze  ucm  inneren  Eudc  1,0 — 1,2  vou  dcr  Mitte  des  Opti- 
desseiben,  3.  aus  der  Gegend  cuscintriltes  ab.  Wic  schou  crwähut  liegt  auf  der  Nor- 
des  Acquators   der   Retina.  i  •  i  ,  i  i        •  u    •       1  ^  i- 

„.  Zapfen  oder  denselben  ent-  venzellenschichte  ,  w  cIchc  sich  lu  dor  Fovca  centralis 

sprechende  Lücken,  6,  Stäb-  verdünnt  Zeigt,  dircct  die  Begrenzungsmembran  auf, 

SetaL\lTi\?wI^1e"f^r  die  übHgen  Retinallagen  sind  voi'handen ,  doch  fehlen 

steht,  als  die  eigentlichen  (lic  Stäbchcu ,  wclchc  hier  durch  Zapfcu  ersetzt  sind, 

Stäbchens  35ümalvergr.  ^^^^^^  ^^^^^^  p,^^^^      j^j^  ^apfoU  siud  hier  jedoch 

ausnehmend  dünn  und  ähneln  dadurch  den  Stäbchen.  Die  Ausläufer  der 
Zapfen  nehmen  einen  schiefen  Verlauf  in  dem  gelben  Fleck  (Fig.  174). 
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Alle  die  genannten  nervösen  Elemente  der  Retina,  zu  denen  auch 
die  Stäbchen  und  Zapfen  zu  rechnen  sind,  werden  durch  eine  Bindegewebs- 
grundiage  getragen,  welche  nach  Kölliker  besonders  in  den  inneren  Schichten 
senkrecht  aufsteigende,  bis  zur  inneren  Körnerschicht  verfolgbare  Fasern  bil- 
den,  die  er  Radialfasern  oder  Stützfasern  nennt.  Zu  diesen  kommen 
dann  noch  viele  feine  Ausläufer  dieser  Elemente,  welche  in  der  ganzen  Retina 
ein  Netzwerk  darstellen.  Auch  einen  Theil  der  Körner  der  Körnerschichte, 
sowie  die  Grenzmembranen ,  scheinen  hierher  gerechnet  werden  zu  müssen 
(M.  Schlltze).  Die  feinen  Ausläufer  der  Stützfasern,  welche  letztere  mit  einem 
verbreiterten  Ende  von  der  Grenzmembran  sich  erheben ,  verbinden  sich  mit 
einem  Theile  der  inneren  Körner  und  strahlen  gegen  die  äussere  Oberfläche 
der  Netzhaut  aus. 

Der  Bau  der  Retina  ist  nach  dem  Mitgetheilten  ungemein  verwickelt. 
Unstreitig  besteht  die  Annahme  zu  Recht ,  welche  die  Zapfen  und  Stäbchen 
als  Endorgane  der  Oplicusfasern ,  als  die  eigentlichen  Sinneswerkzeuge  des 
Gesichtssinnes  ansieht.  Wir  müssen  dazu  selbstverständlich  eine  directe 
Communifcation  der  Opticusfasern  mit  den  Stäbchen  und  Zapfen  erv^^eisen 
können.  Die  bisher  beigebrachten  Beweise,  wenn  sie  auch  noch  nicht  alle 
Zweifel  zerstreuen  können,  sprechen  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  dafür, 
dass  jede  Opticusfaser  sich  zunächst  in  eine  der  Nervenzellen ,  die  wir  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  der  Netzhaut  ausmachen  sehen ,  einsenkt.  Diese 
Nervenzelle  sendet  ihre  feinen  Fasern  nach  auswärts  senkrecht  in  die  Höhe, 
welche,  nachdem  sie  noch  mit  einem  oder  zwei  jener  kleinen  genannten  Zel- 
len-Körner —  in  Verbindung  getreten  sind,  sich  durch  den  feinen  an  den 
Stäbchen  und  Zapfen  anhängenden  Faden  in  diese  Gebilde  fortsetzen. 

Nach  den  neuen  genialen  Untersuchungen  Max  Schultze's  am  mensch- 
lichen Auge  stellt  sich  der  Zusammenhang  zwischen  Stäbchen  und  Zapfen  mit 
den  feinsten  Opticusfasern  folgendermassen  dar. 

Durch  die  Membrana  limitans  externa  werden  die  Stäbchen  und  Zapfen 
von  den  Zapfen-  und  Stäbchenkörnern,  welche  zusammen  die  äussere  Kör- 
nerschichte darstellen,  getrennt.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  zeigen  die  bekann- 
ten Aussen-  und  Innenglieder,  erstere  finden  sich  bei  den  Zapfen  unter  der 
Einwirkung  der  zur  Präparation  nöthigen  Flüssigkeiten  meist  geschrumpft.  An 
alle  Zapfenkörper  schlicsst  sich  unmittelbar  unter  der  Membrana  limitans  ex- 
terna ein  kernhaltiger  Anhang  von  etwa  demselben  Durchmesser  wie  ersterer 
an,  von  diesem  durch  eine  etwas  verschmälerte  Partie  geschieden.    Der  Kern 
füllt  diesen  Anhang  vollkommen  aus,  ist  kugelig  oder  ein  wenig  zur  Eiform 
abweichend  und  zeigt  in  seiner  homogenen  Substanz  ein  glänzendes,  relativ 
grosses  Kernkörperchen.    Aus  diesem  Zapfenanhang ,  dem  ^apfenkorn  der 
Autoren ,  entwickelt  sich  nach  abwärts  ein  blasser  Faden  von  cylindrischer 
Gestalt,  vollkommen  glatter  Oberfläche  und  ansehnlicher  bis  zu  0,003  Mm. 
betragender  Dicke,  welcher  ohne  sich  zu  theilen  oder  feine  Seitenästchen  ab- 
zugeben, bis  zur  unteren  Grenze  der  äusseren  Körnerschicht  verläuft  und  hier 
dicht  über  der  Zwischenkörnerschicht  eine  kegelförmige  Anschwellung  bildet, 
mit  welcher  eV  scheinbar  aufhört.  Aus  der  Basis  dieser  Anschwellung,  welche 
auf  der  Zwischenkörnerschicht  gewissermassen  aufruht,  entwickeln  sich  in 
verschiedener  Zahl  sehr  feine  Fäserchen,  welche  an  isolirten  Zapfenfasern  bei 
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1  OOOmaliger  Vergrössorung  immer  kurz  abgerissen  endigen,  in  situ  aber  an 
der  horizontalfaserigen  Zwischenkörnerschieht  sich  verUeren.  Die  Verbindung 
ist  hier  eine  solche,  dass  der  Eindruck  eines  directcn  Uebergangcs  dieser  fei- 
nen Fäserchen  in  die  lliichenhafte  Faserung  der  Zwischenkörnerschieht  ent- 
steht. Die  Faser  des  stark  vergrösserten  Zapfens  zeigt,  was  sehr  bemerkens- 
werth  ist,  eine  deutliche  Längsstrichelung,  die  sich  bis  in  den  Zapfenkörper 
fortsetzt,  sodass  der  ganze  Zapfenkörper  aus  feinen,  parallelen  Längsfasern 
zusammengesetzt  scheint. 

Der  Raum  zwischen  den  die  äussere  Körnerschicht  durchsetzenden  Zapfen- 
fasern ist  ausgefüllt  von  einer  grossen  Zahl  dicht  gedrängt  liegendei-  kleiner 
Zellen,  welche  alle  mit  Stäbchen  in  Verbindung  stehen.  Liegen  die  Zellen 
dicht  unter  der  Limitans  externa,  so  sind  die  Vei  bindungsstücke  kurze,  dicke 
Brücken ,  sonst  aber  äusserst  feine  Fasern.  Eben  solche  Fasern ,  wie  sie  die 
Verbindung  mit  den  Stäbchen  vermitteln,  entspringen  aber  auch  aus  dem 
entgegengesetzten,  unteren  Ende  der  eiförmigen  Zellen.  Diese  Fasern  streben 
zur  Zwischenkörnerschieht,  an  welcher  sie  in  einer  Höhe  mit  der  kegelförmi- 
gen Zapfenfaseranschwellung  mit  ovalen  Köpfchen  endigen. 

Die  Stäbchenfasern  zeigen  sich  (durch  ihre  eigcnlhümlichen  Varicositäten) 
deutlich  als  nervöser  Natur.  Die  Zapfenfasern  zeigen  eine  unverkennbare 
Aehnlichkeit mit  breiten  Axencylindern,  mit  welchen  sie  auch  den  streifigen 
Bau,  der  sie  aus  einem  Bündel  feinster  Fasern  bestehend  zeigt,  gemein  haben ; 
man  ist  also  auch  berechtigt  ihre  nervöse  Natur  zu  behaupten. 

Ueber  den  weiteren  Zusammenhang  der  Fasern  mit  den  anderen  Körnern 
und  den  Opticusfasern  konnte  Schultzk  nichts  Gewisses  ermitteln. 

Er  bestätigt  die  Angabe  von  A.  Brücke  ,  dass  die  Stäbchenenden  in  Ver- 
tiefungen auf  der  ihnen  zugewendeten  Fläche  der  sechseckigen  Pigmentzellen 
der  inneren  Auskleidung  der  Chorioidea  eingreifen.  Bei  Vögeln  und  den  noch 
niedereren  Wirbeith ieren  bilden  die  Pigmentzellen  vs'ahre  Scheiden  um  die 
Aussenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen.  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  fin- 
den sich  diese  Pigmentscheiden  auch ,  in  denen  jedes  Stäbchen  und  wahr- 
scheinlich auch  jeder  Zapfen  mit  seinem  Aussengliedc  steckt.  Bei  Albino's 
sind  diese  Scheiden  farblos.  Diese  Fortsätze ,  welche  die  Scheiden  bilden, 
sind  fein  haarförmig  und  bilden  an  der  Innenfläche  der  Pigmentzelle  einen 
Busch  wie  von  langen  Wimpern  und  reichen  oft  noch  viel  tiefer  zwischen  jene 
Elemente  hinein ,  als  sie  Pigmentmolecüle  enthalten.  Denn  ihre  Grund- 
lage ist  färb-  und  körnchenlose  Zellsubstanz,  in  welche  die  kugeligen  oder 
ovalen  stäbchenförmigen  Pigmentkörnchen ,  am  Zellkörper  sehr  dicht,  gegen 
Ende  der  Fortsätze  ganz  dünn  eingestreut  sind.  Diese  Fortsätze  erreichen  bei 
den  höheren  Wirbelthieren  nicht  die  Länge  wie  bei  den  Vögeln  und  niederen 
Wirbelthieren.  Dadurch,  dass  die  Innenglieder  der  Stäbchen  meist  etwas 
dicker  sind  als  die  Aussenglieder  (Krause),  ergiebt  sich  der  Raum  für  die 
Pigmentfortsätze. 

Die  Zellen  des  sogenannten  Pigmentepithels  der  Chorioidea  bilden  also 
nicht  den  Grund,  auf  welchem  die  Stäbchen-  und  Zapfenenden  aufruhen,  sie 
liegen  vielmehr  mit  ihrem  Haupttheil,  soweit  sie  pigmentirt  sind,  ganz  und  gar 
zwischen  den  Aussengliedern  von  Stäbchen  und  Zapfen.  Nur  der  äussere 
nicht  pigmentirte  Theil,  welcher  den  Kern  enthält,  ragt  über  die  Stäbchen- 
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enden  hinaus  und  berührt  die  Cliorioidea.  Es  gehört  also  das  Pigment  wesent- 
lich der  Retina  an  und  sollte  als  Retinalpignient  bezeichnet  werden. 

Ausser  dem  Kern  umschliessl  der  äussere  mehr  hyaline  Theil  der  Pig- 
menlzellen  häufig  gefärbte  Fetttropfen,  welche,  wenn  nur  einer  in  jeder  Zelle 
vorhanden  ist,  eine  merkwürdig  regelmässige  Anordnung  besitzen  (bei  Frosch 
und  Kaninchen  —  H.  Müller). 

F>s  wurde  schon  erwähnt ,  dass  die  feinen  Opticusfasern  höchst  wahr- 
scheinlich einer  eigentlichen  ,  fetthaltigen  Markscheide  entbehren,  sodass  man 
sie  nur  als  Axencylinder  ansehen  kann.  Diese  Anschauung  wird  durch  die 
mikrochemische  Beobachtung  gestützt,  welche  in  den  betreffenden  Fasern  die 
Eiweissstoffe  als  Hauptbestandtheil  erscheinen  lässt  (Kölliker).  Vielleicht  be- 
stehen die  stark  lichtbrechenden  Nervenendorgane  nicht  aus  Nervensubstanz, 
nach  einigen  Reactionen  scheinen  sie  eher  dem  Bindegewebe  zugerechnet 
werden  zu  müssen ,  sodass  sie  sich  demnach  auch  hierin  den  Tastkörperchen 
annähern ,  mit  denen  sie  überhaupt  eine  nicht  zu  verkennende  Aehnlichkeit 
zeigen. 

Was  für  ein  elementarer  Vorgang  es  ist,  in  welchem  das  Licht  innerhalb 
dieser  Endorgane  umgewandelt  wird,  um  ein  Reiz  für  die  Opticusfaser  zu 
werden,  welche  wie  alle  anderen  Nerven  in  ihrer  Continuität  vom  Lichte  nicht 
erregt  werden  kann ,  ist  bisher  noch  vollkommen  unbekannt.  Da  das  Licht 
aber  eine  Kräfleform  ist,  die  wie  alle  sonst  bekannten  auch  in  andere  Kräfle- 
formen  übergeführt  werden  kann,  so  ist  kein  Hinderungsgrund  uns  den  Reiz 
direct  vom  Lichte  ausgehend  vorzustellen.  Wissen  wir  doch  durch  die  Photo- 
graphie, was  für  starker,  zersetzender,  chemischer  Wirkungen  das  Licht  fähig 
ist,  wir  wissen  dasselbe  aus  der  Beeinflussung,  unter  welcher  das  Püanzen- 
leben  von  Seite  des  Lichtes  steht.  — 

Innerhalb  dieser  bisher  genannten  Gebilde  liegt  der  eigentlich  optische 
Apparat  des  Auges,  zu  dem  freilich  auch  schon  die  convex ,  uhrglasartig 
gekrümmte  Hornhaut  als  wesentlicher  Theil  gerechnet  werden  muss. 

Die  hier  zu  nennenden  Organe  sind  die  Linse  und  der  Glaskörper, 
zu  denen  noch  das  Augenkamme rwasser,  der  Humor  aqueus,  zwischen 
hinlerer  Hornhautfläche  und  Iris  gerechnet  werden  muss. 

Diese  durchsichtigen  Organe  sind  es,  durch  deren  Vermittlung  die  von 
einem  leuchtenden  Puncte  aus  das  Auge  divergirend  treffenden  Sti'ahlen  einer- 
seits durch  ihr  hohes  Brechungsvermögen,  das  bei  den  einzelnen  sich  ver- 
schieden zeigt,  andererseits  durch  ihre  optisch-regelrechte  Gestalt  und  Krüm- 
mung ihrer  Oberflächen  convergent  gemacht  werden ,  sodass  sich  die  Strahlen 
in  einem  hinter  den  brechenden  Medien  gelegenen  Puncte  schneiden.  Diese 
Organe  sind  also  ein  optischer  Sammelapparat ,  der  die  zerstreut  von  einem 
Puncte  her  kommenden  Strahlen  zu  einem  Bildpuncte  wieder  vereinigt,  wie 
die  Glaslinse  der  Camera  obscura.  Der  Bildpunct,  den  die  brechenden  Augen- 
medien entwerfen,  liegt  bei  normalen  Augen  stets  in  der  Ebene  der  Netzhaut, 
die  ja  als  auffallender  Schirm  hinter  jenen  aufgestellt  ist. 

Hinter  der  hinteren  Fläche  der  Hornhaut  befindet  sich  zwischen  dieser 
und  der  Vorderfläche  der  Iris  die  bekannte  Augonkammer ,  welche  mit  dem 
Humor  aqueus  gefüllt  ist,  der  eine  dünne,  vollkommen  durchsichtige,  farblose 
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Flüssigkeit  ist,  ohne  eigcnthüniliche  Formelemente.  Chemisch  ist  er  noch 
wenig  genau  untersucht,  er  enthält  Albuminate. 

Die  Liuse.  Hinter  der  Iris  liegt  direct  ohne  Zwischenraum  die  Linse  an, 
die  lange  angenommene  sogenannte  hintere  Augenkammer  zwischen  diesen 
beiden  Organen  existirt  nicht.  Die  Linse  ist  unstreitig  nächst  der  Hornhaut 
der  wichtigste  lichtbrechende  Apparat  des  Auges.  Sie  ist  ebenfalls  vollkonunen 
durchsichtig.  Ihr  Name  kennzeichnet  ihre  Gestalt;  bekanntlich  ist  ihre  hin- 
tere, dem  Glaskörper  zugekehrte  Fläche  viel  stärker  als  die  vordere  gekrümmt. 
Die  eigentliche  Linse  ist  von  einer  durchsichtigen  Kapsel  umgeben ,  die  sich 
vollkonunen  wasserklar  und  gleichartig  zeigt.  An  ihrer  inneren,  der  Linse 
zugekehrten  Fläche  trägt  sie  ein  Epithel,  welches  sich,  aus  schönen,  kernhalti- 
gen, eckigen  Zellen  bestehend,  in  einer  einfachen  Zellenlage  über  ihre  vordere 
Hälfte  ausbreitet.  Die  Kapsel  liegt  im  Leben  der  Linse  dicht  an ,  erst  nach 
dem  Tode  saugt  sie  etwas  Humor  aqueus  ein  und  hebt  sich  dadurch  von  der 
letzteren  ein  wenig  ab. 

Die  Linse  selbst  ist  auslangen,  platten,  sechsseitigen  mikroskopischen  Röh- 
rengebilden, den  sogenannten  Linsen  fasern  zusammengesetzt  (Fig.  175). 

Sie  liegen  dicht  nebeneinander;  da  ihre  Ränder 
etwas  ausgezackt  sind ,  legen  sich  diese  Zacken 
in  einander  und  machen  so  die  Verbindung  noch 
fester.  Auf  dem  senkrechten  Durchschnitt  erin- 
nern die  dicht,  regelmässig  neben  einander  ste- 
henden sechsseitigen  Faserenden  an  eine  Honig- 
wabe. Die  äusseren  Faserlagen  sind  weicher, 
die  Fasern  selbst  breiter  als  im  Inneren  der 
Linse ,  sodass  man  gewöhnlich  von  einem  Lin- 
senkern spricht.  Die  einzelnen  Lagen  der  Fa- 
sern lassen  sich  hautartig  abziehen,  weshalb  man 
früher  der  Linse  einen  blätterigen  Bau  zuschrieb. 

Die  einzelnen  Fasern  verlaufen  von  der  Mitte 
der  Linse  aus  gegen  den  Rand  und  biegen  auf 
die  vordere  oder  hintere  Fläche  um.  Jede  Faser 
umgreift  dabei  etwas  weniger  als  die  Hälfte  der 
Linse;  die  Enden  sind  regelmässig  neben  ein- 
ander gestellt  und  bilden  auf  der  Oberlläche  der 
Linse  in  ihrem  Centrum  je  eine  sternförmige 
Figur  (Fig.  176). 

Der  Inhalt  der  Linsenröhren  besieht  che- 
misch aus  einer  Globulinlösung,  das  sich 
in  seinen  Eigenschaften  dem  Globulin  der  Blut- 
körperchen genau  anschliesst,  welches  bekanntlich  unter  die  Eiweisskörper 
gerechnet  werden  muss. 

Der  Rest  der  von  den  Augenmembranen  umschlossenen  Höhlung,  der 
grösste  Theil  derselben  wird  von  dem  rundlichen,  vorne  eine  tellerförmige 
Grube  für  die  Aufnahme  der  Linse  tragenden  Glaskörper  ausgefüllt.  Er 
ist  von  einer  Glashaut  — Hyaloidea —  umgeben,  welche  sich  an  der 
tellerförmigen  Grube  in  zwei  Blätter  spaltet,  von  denen  das  eine  Blatt,  das  die 


Linst-nröhren  oder  Linsenfasern.  1.  Vom 
Ochsen  mit  leicht  zackigen  Bändern. 
2.  Querschnitt  der  Linsenrohren  vom 
Menschen.  350mal  vergr. 
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Eindrücke  der  Sirahlenkrone  trägt,  als  Zonula  Zinnii  oder  Ligamentum  Suspen- 
sorium lentis  an  den  Rand  der  Linse -tritt  imd  mit  diesem  verschmdzt,  das 


.  •  Fig.  Mß.  (K.) 


Linse  des  Erwachsenen,  :  xold,  um  die  Sterne  zu  zeigen.   1.  Vordere  Seite,  2.  hintere  Seite. 

andere  Blatt  kleidet  die  tellerförmige  Grube  aus  und  verbindet  sich  mit  dem 
liinleren  Abschnitt  der  Linsenkapsel.  Zwischen  beiden  Blättern  an  der  Stelle, 
wo  sie  sich  trennen ,  also  am  Linsenrande ,  bleibt  ein  auf  dem  Durchschnitt 
dreieckiger  Raum  offen,  der  die  Linse  als  Ganalis  Petili  umgreift.  Virc.iiow 
stellt  das  Gewebe  des  Glaskörpers  zu  dem  embryonalen  Schleimgewebe.  Im 
Glaskörper  des  Embryo  zeigen  sich  in  der  chemisch  Schleim  enthaltenden 
Grundsubstanz  rundliche  oder  längliche  kernhaltige  Zellen  in  ziendich  regel- 
mässigen Abständen,  die  bei  dem  Erwachsenen  nicht  mehr  aufzufinden  sind 
oder  wenigstens  nur  äusserst  spärhch;  die  gleichartige  innere  noch  Schleim 
enthaltende  Grundsubstanz  bleibt  hier  allein  bestehen.  — 


Gang  der  Liclitsfralileii  im  Auge. 

Wir  haben  somit  den  Bau  des  Organes,  auf  welchem  die  Möglichkeit  sei- 
ner Functionirung  beruht,  in  seinen  wesentlichsten  Theilen  erkannt. 

Der  Vergleich  mit  der  Camera  obscura  lässt  sich  überall  festhalten,  sogar 
die  Schwärzung  der  inneren  Wände,  die  bei  jenem  Apparat  angewendet  wird, 
ist  auch  im  Auge  durch  die  Pigmentschichten  zwischen  Retina  und  Cho- 
rioidea  vertreten.  So  einfach  aber  im  Principe  das  Auge  gebaut  erscheint, 
so  complicirl  ist  es  in  der  Ausführung,  sodass  das  Verfolgen  des  Lichtstrahles 
durch  die  brechenden  Medien  bis  zu  seinem  Vereinigungspunct  in  der  Retina 
auf  sehr  bedeutende  Schwierigkeiten  stösst.  Es  sind  nicht  nur  die  verschiede- 
nen Krümmungen  der  optischen  Flächen ,  die  es  besitzt ,  sondern  auch  vor 
allem  das  verschiedene  Brechungsvermögen  der  hinter  einander  gestellten  bre- 
chenden Medien,  welche  diese  Aufgabe  erschweren. 

•  Der  Lichtstrahl  hat  auf  seinem  Wege  bis  zur  Netzhaut  wenigstens  sechs 
brechende  Substanzen,  denen  sechs  brechende  Flächen  entsprechen,  zu  durch- 
laufen. Die  brechenden  Medien  sind: 

1 .  Die  Cornea,  deren  äussere  Fläche  mit  Thränenfeuchtigkeit  bespült  ist, 

2.  der  Humor  aqueus, 


Die  brechenden  Flächen. 
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3.  die  vordere  Wand  der  Linsenkapsel, 

i.  die  Linsensubstanx ,  welche  selbst  nicht  als  eine  einfach  brechende 
Substanz  angesehen  werden  kann,  da  sie  von  aussen  nach  innen  an 
Brechungs vermögen  zunimmt, 

5.  die  hintere  Wand  der  Linsenkapsel, 

6.  der  Glasköi-per,  andern  man  auch  noch  die  Membr.  hyaloidea  unter- 

scheiden könnte. 

Man  muss,  um  den  wahren  Gang  der  Lichtstrahlen  berechnen  zu  können, 
die  verschiedenen  Brechungsindices  dieser  Substanzen  kennen.  Doch  verein- 
facht sich  die  Aufgabe  dadurch,  dass  einige  derselben  so  wenig  ditt'eriren,  dass 
sie  als  gleich  angesehen  werden  dürfen.  Die  Linsenkapsel  hat  das  gleiche 
Brechungsvermögen  wie  die  äusseren  Linsenschichlen ,  sodass  sie  in  dieser 
Beziehung  von  der  Linse  nicht  unterschieden  zu  werden  braucht.  Die  Thrä- 
nenfeuchtigkeit  und  der  Humor  aqueus  haben  ebenfalls  ein  sehr  ähnliches 
Brechungsvermögen,  sodass  die  parallelrandige  Cornea,  wie  eine  Fensterscheibe 
zwischen  Luft,  zwischen  die  beiden  genannten  gleich  brechenden  Flüssigkeilen 
eingesetzt  ist,  den  durchgehenden  Lichtstrahl  also  nur  parallel  mit  sich  selbst 
etw^as  verschiebt ,  ihm  aber  keine  neue  Richtung  ertheilt.  Sie  kann  also  als 
brechendes  Medium  ganz  vernachlässigt  werden  und  die  Rechnung  darf  an- 
nehmen als  reiche  der  Humor  aqueus  bis  an  die  vordere  Cornealfläche  (Helm- 
HOLTz).  Auch  Humor  aqueus  und  Glaskörper  sind  in  ihrem  Brechungsvermögen 
nur  wenig  verschieden. 

Die  Brechungsindices  der  optischen  Augenmedien  sind  im  Mittel, 
das  Brechungsvermögen  der  Luft  =  I  gesetzt,  etwa  folgende : 


Hornhaut: 

1,3531 

(KRArSE) 

Humor  aqueus: 

1,33 19 

)  ? 

1,3365 

(Helmiioltz) 

Linse 

äussere  Schicht : 

1,40o3 

(Kraise) 

1,4189 

(Helmholtz) 

mittlere  Schicht: 

1,4294 

(Kkai'se) 

Linsenkern : 

1,4540 

Glaskörper: 

1,3485 

>  > 

1,3383 

(Helmholtz) 

Die  brechenden  Flächen. 

Ausser  dem  Brechungsvermögen  wirken  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
im  Auge  die  Gestalten  der  brechenden  Flächen. 

Zwischen  Luft  und  Auge  steht  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut 
als  erste  brechende  Fläche.  Die  zweite  ist  die  hintere  Hornhautfläche 
zwischen  Hornhaut  und  Kammerwasser. 

Beide  Flächen  sind  fast  vollkommen  gleich  gekrümmt,  die  Dicke  der 
Cornea  steigt  aber  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  zu  etwas  an.  Man  hielt  vor 
den  abschliessenden  Untersuchungen  von  Helmholtz  mit  dem  Ophthalmo- 
meter die  Hornhaut  meist  für  einen  Abschnitt  einer  KugeHläche,  jetzt  steht 

Ranke,  Ph)siolo<fie.  43 
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es  fest,  dass  sie  ein  Ellipsoid  ist,  dessen  halbe  grosse  Axe  zur  halben  kleinen 
sich  etwa  wie  13  :  10  verhält.  Es  zeigt  sich  dabei  nach  Knapp  und  Dondeks,  dass 
die  Killmnuingen  der  Hornhaut  im  horizontalen  und  verlicalen  Meridian  ein- 
ander nicht  gleich  sind,  diese  constanle  oder  normale  Asymmetrie  der  Hornhaut 
bedingt  bestimmte  weiter  unten  zu  besprechende  Bildfehler  auf  der  Netzhaut. 
W^eiter  folgt  [daraus,  dass  die  Cornea  keinen  einfachen  Brennpunct  besitzen 
kann ,  da  die  auf  die  stärker  gekrümmten  Hornhautabschnitte  auffallenden 
Strahlen  sich  vor  denen ,  welche  auf  die  schwächer  gekrümmten  treffen, 
schneiden  müssen.  Für  gewöhnlich  wird  dieser  Fehler  im  Auge  dadurch  com- 
pensirl,  class  nur  der  kleine  mittlere,  der  Pupille  gegenüber  liegende  Horn- 
hautabschnitt in  Betracht  kommt,  da  die  seitlich  einfallenden  Strahlen  von 
dem  Diaphragma  der  h'is  aufgehalten  u'nd  zerstreut  zurückgeworfen  werden. 
Darauf  beruht  es,  dass  die  Iris  das  einzige  Organ  des  inneren  Auges  ist,  wel- 
ches wir  wahrzunehmen  vermögen;  die  Pupille,  welche  die  Strahlen  durch- 
treten lässt,  erscheint  als  schwarze  Fläche.  Das  Miltelstück  der  Hornhaut  kann 
ohne  grossen  Fehler  als  sphärisch  gekrümmt  betrachtet  werden  ;  seine  vordere 
Brennweite  ist  nach  Knapp  etwa  22,7  Mm.,  seine  hintere  etwa  30,3  Mm. 

Der  Scheitel  der  Hornhaut  steht  von  der  Pupillarebene  nach  den  Messun- 
gen von  Helmooltz  und  Knapp  etwa  4  Mm.  ab.  Wir  werden  erfahren ,  dass 
sich  dieser  Abstand  bei  dem  Sehen  in  der  Nähe  etwas  verringert,  im  Maximum 
etwa  um  0,55  Mm.  (Knapp). 

Die  Form  der  Linse  ist  eine  biconvexe.  Die  Messung  ihrer  Gestalt  ist 
am  Lebenden  sehr  schwierig,  doch  können,  wenn  auch  im  Ganzen  sicher  Ab- 
W'Cichungen  von  dieser  einfachen  Form  vorhanden  sind ,  die  mittleren  ,  allein 
zum  Sehen  verwendeten  kleinen  Linsenflächenabschnilte  als  sphärisch  ge- 
krümmt angesehen  werden.  Der  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche 
verhält  sich  zu  dem  des  hinteren  wie  100  :  70.  Durch  diese  Zahlen  wird  die 
stärkere  Krümmung  dem  kleineren  Badius  entsprechend  anschaulich. 

Bei  dem  Sehen  in  der  Nähe  verändert  sich  die  Krünmiung  sehr  be- 
deutend sowohl  an  der  vorderen  als  an  der  hinteren  Linsenfläche,  sie  nimmt 
nach  beiden  Seiten  zu.  Knapp  fand  für  die  eben  besprochenen  Verhältnisse 
in  einem  der  von  ihm  beobachteten  Fälle  den  Krümmungsradius  der  vorde- 
ren Linsenfläche  beim  Fernsehen  zu:  8,2972  Mm.,  den  der  hinteren  zu: 
5,3546  Mm..  Beim  Nahesehenden  ersteren  zu:  5,9213  Mm.,  den  zweiten: 
4,6585  Mm.  Uebrigens  schwanken  diese  Werthe  für  die  einzelnen  untersuch- 
ten Augen  sehr  bedeutend.  Ebenso  die  Dicke  der  Linse:  von  1,8 — 4, 3  Mm. 
Auch  sie  ändert  sich  beim  Nahesehen ,  und  zwar  nimmt  sie  der  angegebenen 
Formveränderung  entsprechend  zu,  z.  B.  von  3,6  zu  3,9  Mm.  (Knapp). 

Der  Brennpunct  der  Linse  liegt  selbstverständlich  je  nach  der  ver- 
schiedenen Form  der  Linse  bei  jedem  Individuum  etwas  verschieden.  Hklm- 
HOLTZ  bestimmte  seine  Entfernung  an  zwei  Augen  zu  etwa  46  Mm.  Auch  diese 
Grösse  ändert  sich  natürlich  beim  Nahesehen  mit  der  Linsengestalt.  Knapp 
bestimmte  den  Brennpunct  an  einem  Auge  bei  dem  Fernsehen  zu  37,7,  bei 
dem  Nahesehen  zu  29,2  Mm. 

Der  Glaskörper  ist  ein  homogenes  Medium.  Da  sein  Brechungsverniö- 
gen  von  dem  des  Humor  aqueus  nur  äusserst  wenig  sich  unterscheidet,  so  ist 
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also  auch  die  Linse  wie  die  Cornea  vorn  und  hinten  von  gleichartig  brechenden 
Medien  begrenzt,  — 

Listiii|;'s  schematisclies  Auge. 

Es  ergiebt  sich  vor  Allem  aus  den  bisher  angestellten  Betrachlungen,  dass 
die  optischen  Eigenschaften  des  Auges  sich  nur  mit  grosser  Schwierigkeit  und 
trotzdem  nur  ungenügend  rechnerisch  verfolgen  lassen.  Nicht  nur  das  ver- 
schiedene Brechungsvermögen  der  einzelnen  Augenmedien,  welches,  wenn 
auch  nur  in  geringer  Weise,  aber  doch  merklich  dem  ins  Auge  einfallenden 
Strahl  immer  wieder  einen  veränderten  Weg  anweisen,  sondein  besonders  die 
unregelmässige  Gestalt  der  optischen  brechenden  Flächen,  welche  nicht  einmal 
immer  genau  centrirt  sind,  sodass  ihre  Axen  nicht  genau  zusammenlrellen, 
machen  die  gestellte  Aufgabe  mit  Berücksichtigung  aller  Complicationcn^  zu 
einer  fast  unlösbaren.  Da  wir  dabei  weiter  gesehen  haben,  dass  jedes  Auge 
noch  dazu  seine  bedeutenden  individuellen  Schwankungen  in  den  genannten 
Beziehungen  aufweist,  so  war  es  ein  grosses  Verdienst  Listing's  aus  all  den 
Mannichfaitigkeiten  ein  schematischcs  Auge  abzuleiten,  in  welchem  ohne 
Schwierigkeit  der  Weg  der  einfallenden  Strahlen  beslinunt  werden  kann. 
LisTix«  legte  bei  seinem  schematischen  Auge  Zahlen  zu  Grunde ,  welche  bei 
ihrer  Coinbination  möglichst  einfache  Werthe  bildeten ,  dabei  aber  auch  sich 
wenig  von  den  wirklich  beobachteten  Mittelwerthen »unterscheiden.  Er  be- 
trachtet die  brechenden  Flächen  als  genau  centrirt  und  sphärisch  gekrümmt, 
sodass  also  die  Krümmungsmittolpuncte  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Dabei 
berücksichtigt  er  nur  drei  brechende  Flächen :  die  Vorderflächen  der  Cornea 
und  Linse  und  die  Hinterfläche  der  Linse ,  zu  diesen  gehören  vier  ^brechende 
Substanzen:  Luft,  Hornhautsubstanz  und  wässerige  Augenfeuchligkeit,  Linse 
und  zuletzt  Glaskörper. 

Man  bedarf  also  nur  der  Kenntniss  der  Gestalt  oder  vielmehr  des  Radius 
dieser  brechenden  Flächen  und  der  dazu  gehörenden  Brechungsindices;  dann 
des  Abstandes  des  Hornhautscheitels  von  dem  Scheilelpuncte  der  vorderen 
Linsenfläche,  sowie  die  des  Schekelpuncles  der  vorderen  von  dem  der  hinteren 
Linsenfläche.  Dafür  wählte  Listing  folgende  Werthe  : 

Brechungsvei' mögen  der  Luft   I 

Hornhaut  und  des  Humor  aqueus  "^'Vv; 

n   Linse   "i/jj 

,,  des  Glaskörpers   io:y.^ 

Der  Krümmungsradius 

der  vorderen  Hornhautfläche    8  Mm. 

Linsenfläche    10,, 

,,    hinteren  Linsenfläche  N*  6 

Der  Scheitela  bstand 
zwischen  Hornhaut  und  vorderer  Linsenfläche,  sowie  zwischen  letz- 
terer und  der  hinleren  Fläche  i  Mm. 

Durch  Rechnung  erhält  man  daraus  die  Zahlenw'erthe  für  die  Lage  der 
fünf  Cardinal puncte  auf  der  optischen  Axe  (Fig.  177): 

43* 
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Der  erste  Hauptpunct  E      liegt    2,1746  Mm.  hinter  der  vorderen  Hornhautfläche. 


2) 
3) 
4) 
5) 


zweite  Hauptpunct  E' 
erste  Knotenpunct  D 
z  w  e  i  t  e  K  n  0 1  e  n  p  u  n  c  l  D' 
zweite  B  r  e  n  n  p  u  n  c  l  F* 


2, .'5724 
0,7850 
0,3602 
■1  4,6470 


vor  der  hinteren  Linsenfläche, 
hinter  ,,       ,,  >> 


Fit;.  177. 


^^^^ 


LiSTIXG'jches  Auge. 


Die  beiden  Ilaupi-  und  Knotenpuncle  liegen  also  je  0,3978  Mm.  ausein- 
ander, die  erste  Brennweile  betriigl  I  5,0072  Mm. 

Da  die  beiden  Haupt-  und  Knotenpuncle  sich  so  nahe  liegen,  lässl  sich 
leicht  dieses  Schema  noch  weiter  vereinfachen,  indem  man  jedes  Paar  in  einen 
einzigen  Puncl  vereinigt.  Das  Auge  wird  dabei  als  aus  einer  einzigen  brechen- 
den Substanz  von  dem  Brechungsvermögen  des  Glaskörpers  betrachtet:  i03/„^ 
mit  einer  einzigen  brechenden  Fläche ,  der  sphärisch  gedachten  Cornealfläche 
mit  einem  Halbmesser  von  5, 12i8  Mm.  Der  Hauptpunct  dieser  künstlichen 
Cornea  liegt  nur  2,34  58  Mm.  hinler  dem  Scheilelpunct  der  wirklichen,  der 
Knotenpunct  nur  i,764  Mm.  vor  der  hinteren  Linsenfläche.  Man  nennt 
dieses  Augenschema:  das  reducirte  Auge  und  bedient  sich  desselben  mit 
ganz  ausreichender  Genauigkeit  bei  den  physiologisch  optischen  Berechnungen. 

Es  reducirt  sich  damit  die  Bestimmung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  im 
Auge  auf  das  einfachste  Verhällniss  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  eine 
einfache  kugelig  gekriimmle  Fläche ,  welche  zwei  brechende  Substanzen  von 
einander  trennt,  sodass  der  Vergleich  des  Auges  mit  der  einfachen  Camera 
obscura  wieder  ein  vollkommen  passender  wird.  Das  Bild  eines  Objectpuncles 
auf  der  Netzhaut  kann  danach  mit  ganz  der  gleichen  einfachsten  Construcli- 
onsweise  gefunden  werden,  die  wir  einleitend  angewendet  haben.  — 

Der  Brennpuncl  des  optischen  Augenapparates  fällt,  wie  schon  erwähnt, 
in  die  Retina  bei  einem  normalen  Auge,  sodass  demnach  ein  solches  von  allen 
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fernliegenden  Objecten  deutliche,  scharfe  Bilder  auf  der  Retina  entwirft, 
welche  zu  scharfen  Gesichlswahrnehmungen  Anlass  geben.  Es  ist  aus  täg- 
licher Erfahrung  Jedem  bekannt,  dass  ein  normales  Auge  Gegenstände  beinahe 
in  jeder  Entfernung  deutlich  sehen  kann,  und  dass  diese  Fähigkeit  durch  un- 
seren Willen  in  Ausübung  gebracht  wird. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  alle  weit  von  der  brechenden  Fläche  ent- 
fernten Objecle,  auch  w'enn  die  Strahlen,  die  von  ihnen  ausgehen  noch  nicht 
als  vollkommen  parallel  angesehen  wei'den  können ,  doch  scharfe  Bilder  auf 
der  Brennebene  entwerfen.  Die  Zerstreuungskreise ,  die  den  einzelnen  Bild- 
puncten  entsprechen ,  sind  dann  eben  noch  äusserst  klein ,  sodass  sie  nicht 
wesentlich  die  Schärfe  des  Bildes  beeinträchtigen.  Die  eigentlich  lichlpercipi- 
renden  Organe  des  Auges  sind  die  Stäbchen  und  Zapfen.  Es  ist  klar,  dass 
jeder  Lichlpunct  bis  zur  Grösse  des  Durchmessers  eines  Stäbchens  wird  an- 
wachsen können  und  erst,  wenn  er  diesen  überschreitet,  wird  er  dadurch, 
dass  zwei  Stäbchen  von  dem  einfach  zu  empfindenden  Lichteindruck  berührt 
und  erregt  werden,  zu  undeutlichen  Gesichtswahrnehmungen  Anlass  werden. 
Die  Zerstreuungskreise ,  welche  bei  parallelen  Strahlen  aus  unendlich  weiter 
Entfernung  einen  Durchmesser  von  der  Grösse  0  Mm.  besitzen,  wachsen  nach 
Listing  bei  einem  Absland  von  63  Meter  auf  0,0011  Mm.  ,  bei  26  Meter  auf 
0,0027  Mm.  ,  sodass  sie  dann  also  etwa  mit  dem  Durchmesser  der  Zapfen 
übereinstimmen,  wie  sich  dieser  in  der  Centraigrube  des  gelben  Fleckes  zeigt: 
0,002 — 0,003,  während  die  Stäbchen  einen  Durchmesser  von  nur  0,0008  be- 
sitzen. Bei  1,3  Meter  Abstand  erlangt  der  Zerstreuungskreis  schon  die  Grösse 
von  0,0443  Mm.,  bei  0,088  Meter  von  0,6484Mm.  Der  Vereinigungspunct  der 
Strahlen  rückt  dabei  immer  mehr  nach  hinten  hinter  die  Brennebene,  in  der 
die  Retina  liegt,  er  kommt  bei  0,088  Meterabstand  des  Objectes  schon  8,42 
Mm.  hinter  sie  zu  liegen.  Anfänglich  wächst  dieser  Abstand  mit  der  grösseren 
Annäherung  nui"  sehr  langsam,  sodass  der  Vereinigungspunct  doch  noch  in 
die  Retina  fällt.  Wir  müssen  annehmen,  dass  alle  die  Objecte,  deren  Bildpunct 
innerhalb  der  Längenausdehnung  der  Retinalzapfen  und  Stäbchen  fällt,  noch 
deutlich  gesehen  werden  können,  da  eine  sehr  geringe  Verschiebung  des  Ver- 
einigungspunctes  der  Strahlen  noch  nicht  ein  Undeutlichwerden  des  Bildes 
bedingt.  Die  Länge  dei- Stäbchen  wird  dadurch  wichtig ,  sie  beträgt:  0,028 
— 0,030"'.  Der  Absland  des  Vereinigungspunctes  der  Strahlen  von  dem  hin- 
teren Brennpuncte  beträgt  bei  65  Meter  Objectabstand  vom  Auge  erst  0,005 
Mm.,  bei  12  Meter:  0,023  Mm.  ;  bei  0,088  Meter:  3,42  Mm.  Demnach  ver- 
legt erst  eine  bedeutende  Annäherung  der  Objecte  an  das  Auge  den  Bildpunct 
hinter  die  percipirenden  Organe. 


Aceonimodation. 

Wenn  eine  solche  Annäherung  der  Objecte  an  das  Auge  erfolgt  ist,  be- 
ginnt die  Noth wendigkeit,  um  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen, 
eine  Veränderung  in  den  Brecliungsverhältnissen  der  Augenapparate  eintreten 
zu  lassen.  Nur  dadurch  ist  es  möglich ,  da  die  Netzhaut  eine  unver- 
änderliche Stellung  im  Auge  besitzt,  die  Bildpuncte  auf  ihr  zu  ent- 
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werfen.  Bei  der  Camera  ol)scura  kann  man  dagegen  durch  Verschiebung  des 
auffangenden  Schirmes  die  Bihier  deutlich  machen.  Wir  haben  schon  bespro- 
chen ,  dass  die  Krümmungen  der  brechenden  Flächen  bei  dem  Sehen  in  die 
\ahe  verändert  werden  :  die  po si  l i v e  Acconim oda t io n  besteht  darin,  dass 
die  Linsentlächen  des  Auges  eine  stärkere  Krümmung  erhalten  und  zwar  vor 
allem  ihre  vordere  Fläche,  sodass  der  Brennpunct  des  optischen  Systemes 
dadurch  weiter  nach  vorne  gerückt  wird,  sodass  die  Vereinigung  der  Strahlen 
von  nahen  Objeclen  dann  doch  noch  in  die  Netzhaut  fällt.  Wenn  das  Auge 
für  die  Nähe  accommodirt  ist,  entstehen  natürlich  auf  der  Netzhaut  Zerstreu- 
ungskreise von  den  entfernt  liegenden  Objeclen. 

Das  ruhende  normale  Auge  ist  für  parallele  Strahlen  accommodirt,  für 
nah  liegende  Objecto,  welche  divergirende  Strahlen  ins  Auge  senden ,  muss 
demnach  eine  active  Accommodation  eintreten. 

Es  herrscht  in  dieser  Beziehung  bei  den  Augen  verschiedener  Individuen 
eine  bedeutende  Verschiedenheit.  Es  giebt  für  jedes  Auge  eine  Grenze,  über 
welche  herein  ein  Object  dem  Auge  nicht  mehr  weiter  genähert  werden  kann, 
ohne  undeutlich  zu  werden:  den  Nahepunct  des  Auges;  ebenso  lässt  sich 
für  jedes  Auge  der  Fernpunct  auffinden  ,  über  den  hinaus  ein  Object  nicht 
mehr  entfernt  werden  darf,  wenn  es  noch  scharf  gesehen  werden  soll.  Der 
Abstand  zwischen  Fernpunct  und  Nahepunct  ist  die  deutliche  Seh- 
weite. —  Nur  bei  vollkommen  normalen  Augen  ist  der  Fernpunct  wirklich 
unendlich  weit  entfernt,  der  Nahepunct  rückt  auf  etwa  4  Zoll  an  den  Hbrn- 
hautscheitel  heran.  Bei  den  meisten  Augen  hingegen,  bei  denen  der  Fernpunct 
sehr  weit  von  dem  Auge  entfernt  liegt,  liegt  auch  der  Nahepunct  von  diesem 
weitab  (Fer  n  s  ich ligke i  t)  ;  bei  Augen,  bei  denen  der  Fernpunct  nahe  an 
das  Auge  heranrückt,  die  schon  in  der  Ruhe  also  für  divergirende  Strah- 
len accommodirt  sind,  rückt  auch  der  Nahepunct  näher  herzu  (Kurzsich- 
tigkeit). 

Die  stärkere  Krümmung  der  accommodirten  Linse  wird  durch  Muskel- 
wirkung hervorge])racht.  Indem  sich  die  Circularfasern  des  Musculus  tensor 
chorioideae,  welcher  die  Linsenwand  umkreist,  verkürzen,  pressen  sie  die  Linse 
zusammen,  sodass  sie  dicker  werden  muss,  gleichzeitig  ziehen  die  Radiärfasern, 
welche  an  der  Chorioidea  ansitzen,  diese'und  mit  ihr  den  in  ihr  eingeschlos- 
senen Glaskörper  nach  vorne  und  pressen  dadurch  die  Linse,  w'elche  nicht 
ausweichen  kann,  auch  etwas  vor,  sodass  eine  stärkere  Wölbung  der  vorderen 
Fläche  erfolgen  nuiss.  Es  ist  klar,  dass  je  nach  der  Grösse  des  Radius ,  wel- 
chen die  Linse  in  ruhendem  Zustande  des  Auges  besitzt,  je  nach  der  Stärke 
der  Muskel  Wirkung  der  Effect  der  Accommodation  ein  verschiedener  sein  wird, 
sodass  sich  aus  derartigen  Verschiedenheiten  die  Unterschiede  in  dem  Accom- 
modations vermögen  erklären. 

Nach  Th.  Weber  ,  dessen  Annahme  sich  bedeutende  Ophthalmologen  an- 
schliessen,  existirt  auch  eine  sogenannte  negative  Accommodation  für 
das  kurzsichtige  Auge,  welches  für  divergirende  Strahlen  in  der  Ruhe  ein- 
gestellt ist,  wodurch  es  sich  für  entferntere  Objecto  accommodiren  soll.  Der 
Mechanismus  dieses  Vorganges  ist  noch  vollkommen  unbekannt ;  man  vermu- 
thet,  dass  er  in  einer  durch  das  Zusammenpressen  des  Augapfels  durch  die 
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äusseren  Augemnuskoln  beruhenden  Verkürzung  der  Augenaxe  und  AbOa- 
chung  des  Augapfels  besteht. 

Während  der  positiven  Accomniodalion  verengert  sich  gleichzeitig  die 
Pupille  *).  Die  Iris  ist  jedoch  zur  Accomniodalion  nicht  erforderlich,  da  auch 
ein  Auge,  dem  die  Iris  vollkommen  fehlt,  noch  accommodiren  kann.  Die  Iris 
dient,  wie  das  Diaphragma  an  optischen  Instrumenten,  für  die  Abbiendung  der 
Randstrahlen,  Nvelche  bekanntlich  einen  anderen  Vereinigungspunct  besitzen 
als  die  central  einfallenden,  sowie  zur  Regulirung  der  Lichtmenge,  die  in  das 
Auge  hereindringt,  indem  sich  die  Pupille  ])ei  jedem  Lichtreiz,  der  auf  die 
Retina  wirksam  wird,  verengert. 

Die  Irismuskeln ,  der  Sphincter  und  Dilatator  pupillae  sind  bekanntlich 
von  zwei  verschiedenen  Nerven  versorgt.  Der  Dilatator  steht  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Sympathicus,  der  Sphincter  wird  vom  Oculomotorius  bewegt.  Die 
Reizung  der  Netzhaut  bringt  reflectorisch  eine  Reizung  des  Oculomotorius  und 
damit  eine  Contraction  der  Pupille  zu  Wege.  Aehnlich  reflectorisch  wirkt  auf 
den  Oculomotorius  die  Reizung  der  Accommodationsnerven  (durch  den  Wil- 
len) wie  wir  eben  gesehen  haben,  da  sich  dabei  ja  auch  die  Pupille  verengert. 
Eine  Verengerung  kann  auch  durch  Lähmung  des  Sympathicus  (Durchschnei- 
den am  Halse,  Vergiften  mit  Nicotin)  eintreten,  da  dadurch  der  Sphincter  das 
Uebergewicht  erhält.  Bei  Lähmung  der  Oculouiotorius  -  Nervenenden  im 
Auge  durch  Atropin  tritt  dagegen  eine  Erweiterung  der  Pupille,  da  nun  der 
Sympathicus  in  seiner  Wirkung  überwiegt,  hei'vor. 

Optische  Eigeiithiiiiiliehkciten  de»  Auges. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen  haben  uns  gezeigt,  dass  trotz  der  gros- 
sen Vollkommenheit,  mit  welcher  das  Auge  gebaut  ist,  wodurch  wir  so  wun- 
derbare Effecte  erzielt  sehen,  die  Einrichtungen  nicht  vollkommen  fehlerlos 
gemacht  sind.  Es  zeigt  sich  dagegen  überall  bei  dem  Ange  das  Bestreben,  die 
vorhandenen  optischen  Fehler  in  Grenzen  herunterzudrücken ,  in  denen  sie 
für  die  Schärfe  des  entstehenden  Bildes  nicht  mehr  schädlich  sind.  Wir  haben 
Gelegenheit  gehabt  die  Abweichungen  von  der  regelmässigen  Gestalt  an  den 
optischen  Flächen  zu  besprechen.  Es  ist  uns  schon  dort  klar  geworden,  dass 
die  mannigfach  sich  findenden  Abweichungen  der  Krümmungen  der  Flächen 
die  scharfe  Vereinigung  der  von  einem  Objectpunct  ausgehenden  Strahlen  in 
einen  Bildpunct  verhindern  müssen.  Jeder  kleine  Abschnitt  der  brechenden 
Flächen  bekommt  so  seinen  eigenen  Bildpunct,  sodass  viele  solche  neben  ein- 
ander zu  liegen  kommen  und  die  Figur  verzerren.  Daher  rührt  z.  B.  die  stern- 
förmige Gestalt,  die  wir  scheinbar  an  einfachen  Lichtpuncten  ohne  alle  wirk- 
liche Ausdehnung  wie  an  den  Fixsternen  wahrnehmen.  Man  nennt  diese 
üngleichartigkeiten  in  der  Gestalt  der  brechenden  Flächen,  die,  wenn  sie 
einen  hohen  Grad  erreichen,  störend  auf  das  Sehvermögen  einwirken  [wie 
z.  B.  auf  der  Cornea  aufsitzende  Thränen]  :  Astigmatismus  und  zwar  in 
der  eben  besprochenen  Weise  unregelmässigen  Astigmatismus.  Bei 


*)  Ueber  die  Bewegungen  der  Pupille  vergleiche  die  Angaben  in  der  Nervenphysiologie. 
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der  Hornhaut  haben  wir  schon  erkannt,  dass  dieselbe  nach  verschiedenen 
Meridianen  verschieden  stark  gekrümmt  ist,  der  horizontale  Meridian  ist  meist 
schwächer  gekrümmt  als  der  verticale,  sodass  sie  also  verschiedene  Bildpuncte 
entwerfen,  die  Folge  davon  ist  der  r  e  g  e  1  m  ä  s s  i  ge  A  s  t  i  g  m  a  t  i  s  m  u  s,  wel- 
cher an  fast  allen  Augen  nachweisbar  ist,  aber  nur  verhältnissniässig  selten 
das  Sehvermögen  wirklich  beeinträchtigt. 

Schon  die  bedeutendere  Ausdehnung  der  brechenden  Flächen  allein  für 
sich  führt  zu  Abweichungen  der  Strahlen,  da  in  Wahrheit  nur  solche  auf  die 
brechende  Fläche  auflallende  Strahlen  zu  einem  einzigen  Bildpuncte  vereinigt 
werden ,  welche  so  nahe  der  Axe  einfallen ,  dass  man  die  getroffene  Stelle  als 
eine  Ebene  ansehen  kann ,  die  Randstrahlen  haben  dagegen  einen  anderen 
Vereinigungspunct  (monochromatische  oder  sphärische  Abwei- 
chung). In  optischen  Instrumenten  werden  die  Randstrahlen  durch  das 
Diaphragma  abgeblendet,  sodass  nur  der  centrale  Theil  der  brechenden  Fläche 
wirklich  benutzt  wird.  Im  Auge  wirkt  in  dieser  Richtung  die  Iris.  Im  Auge 
sind  diese  Abweichungen  noch  dadurch  compensirt,  dass  die  brechenden  Flä- 
chen keine  sphärische  Krümmung  besitzen,  sondern  Ellipsoide  darstellen,  bei 
denen  die  Krümmung  nach  den  Rändern  zu  abnimmt,  sodass  die  Randslrahlen 
schwächer  gebrochen  werden  als  die  mehr  central  einfallenden,  wodurch  die 
Möglichkeit  der  Vereinigung  aller  Strahlen  zu  einem  Bildpunct  gegeben  wird. 
Aehnlich  ist  das  verschiedene  Brechungsvermögen  der  Linsensubstanz  in  ver- 
schiedenen Schichten  zu  verstehen,  sodass  die  Randstrahlen  ebenfalls  schwä- 
cher gebrochen  werden.  Dadurch  ist  bei  normalen  Augen  eine  fast  vollkommene 
Correction  der  sphärischen  Abweichung ,  wie  sie  die  optischen  Instrumente 
unserer  Technik  zeigen,  erreicht. 

Auch  die  Farbenzerstreuung  (die  chromatische  Ab  weichung)  ist 
bei  dem  Auge  fast  vollkommen  vermieden.  Schlechtere  optische  Instrumente 
zeigen  um  ihre  Bilder  oft  sehr  grosse  farbige  Zerstreuungskreise,  farbige  Rän- 
der, welche  daher  rühren,  dass  das  weisse  Licht  durch  Brechung  in  seine  far- 
bigen Componenten  zerlegt  wird ,  weil  die  Farben  verschiedene  Brechbarkeit 
zeigen,  am  stärksten  werden  die  violetten,  am  schwächsten  die  rothen  Strah- 
len gebrochen.  In  der  Mitte  der  Bilder  decken  sich  die  Zerstreuungskreise  der 
einzelnen  Farben,  sodass  da  ein  weisser  Miltelpunct  entsteht,  an  den  Rändern 
nur  können  die  Farben  zur  Erscheinung  kommen.  Dadurch,  dass  complemen- 
täre  Farben  auf  einander  fallen  in  diesen  Zerstreuungskreisen ,  kann  es  kom- 
men,  dass  auch  die  Ränder  der  Bilder  w'eiss  erscheinen.  Im  Auge  ist  es  der 
Fall,  dass  man  die  farbigen  Ränder,  welche  fast  stets  vorhanden  sind,  eewöhn- 
lieh  übersieht,  da  sie  verschwinden  gegen  den  centralen  starken  \veissen  Lichl- 
eindruck.  Die  Zusammensetzung  der  brechenden  Augenmedien  aus  Substanzen 
verschiedener  Art  hat  zu  dem  Gedanken  geführt,  die  optischen  Gläser  auch 
aus  mehreren  brechenden  Substanzen  (Flint-  und  Crownglas)  zusanunen  zu 
setzen,  wodurch  man  wirklich  möglichst  achromatische  Bilder  erhält.  Es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Geringfügigkeit  der  chromatischen  Abweichung, 
die  das  Auge  zeigt,  auf  demselben  Grunde  beruht,  wozu  noch  das  geringe 
Dispersionsvermögen  der  Augenmedien  kommt,  die  sich  hierin  nach  Helm- 
HOLTZ  wenig  von  destillirtem  Wasser  unterscheiden.  — 
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Gang  tier  Lielitstrahleii  aus  dem  Auge  iieraus. 

Ehe  wir  die  Verhältnisse  der  Lichtbrechuim  verlassen ,  haben  wir  uns 
noch  zu  fragen,  was  mit  den  Lichtstrahlen  wird,  wenn  sie  in  das  Auge  gefal- 
len sind. 

Dass  sie  dort  nicht  zerstreut  werden,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  der 
Augenhinlergrund  bei  dem  Hineinblicken  schwarz  erscheint.  Offenbar  werden 
die  Lichtstrahlen  zum  Theil  von  dem  schwarzen  Pigmente  des  Auges  absorbirt 
werden  müssen.  Zum  Theil  werden  sie  aus  dem  Auge  auf  demselben  Wege 
w  ietler  heraus  gewoi-fen ,  refleclirl,  auf  dem  sie  in  das  Auge  gelangten,  sodass 
sie  von  dem  Auge  zum  Bildpuncle  zurückgeworfen  werden.  Wir  können  daher 
nur  dann,  wenn  wir  unser  Auge  selbst  zum  Ausgangspunct  von  Lichtstrahlen 
machen  (Augenspiegel),  den  Augenhinlergrund  eines  anderen  Auges,  in 
das  wir  blicken,  beleuchtet  sehen,  weil  wir  in  allen  anderen  Fällen,  wenn  wir 
in  das  Auge  sehen,  die  Lichtquelle  verdecken  werden. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  in  der  Richtung  derAxe  der  Stäbchen  eingefal- 
len sind,  werden  in  dciselben  Richtung  wieder  reflectii't.  Da  auch  im  Winkel 
in  das  Stäbchen  einfallende  Strahlen  von  einem  Stäbchen  nicht  auf  das  andere 
übergehen  und  so  mehrere  gleichzeitig  erregen ,  so  müssen  die  Stäbchen  von 
einer  Schichte  umgeben  sein,  welche  die  Strahlen  wieder  reflectirt  und  da- 
durch nach  ein-  oder  mehrmaliger  Reflexion  auf  die  Chorioidea  wirft,  von  wo 
sie  wieder  auf  demselben  Wege  zurückgeworfen  werden.  Da  das  Auffallen 
dei-  Strahlen  auf  die  Seitenwand  der  Stäbchen  unter  sehr  stumpfem  Winkel 
erfolgt,  so  braucht  man  nur  eine  schwachlichtbrechende  Substanz  als  Zwi- 
schenschichte zwischen  den  Stäbchen  anzunehmen  und  dadurch  die  eintre- 
tende totale  Reflexion  an  den  Wänden  zu  erklären. 

Würde  diese  Reflexion  an  den  Wänden  der  eigentlich  lichtempfindenden 
Organe  nicht  stattfinden  ,  so  wäre  auch  damit  schon  ein  deutliches  Sehen  un- 
niöGlich  gemacht ,  da  sich  die  Lichteindrücke  von  einem  Stäbchen  auf  das 
andere  fortpflanzen  und  dessen  Nervenfaser  mit  erregen  müssten. 


Abschnitt  II. 
Das  Sehen. 

Fntoptisc'he  und  Farbenwalirnehniuiigeii. 

Die  Umsetzung  der  Aetherschwingungen  in  einen  Nervenreiz  erfolgt  allein 
in  den  Endorganen  des  Opticus:  in  den  Stäbchen  und  Zapfen. 

Die  Zapfen  scheinen  dazu  noch  geeigneter  zu  sein  als  die  einfacher  ge- 
bauten Stäbchen  ,  da  an  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens  an  der  Fovea  cen- 
tralis, welche  fast  genau  am  Endpuncte  der  Augenaxc  liegt,  allein  diese 
ersteren  Organe  vorhanden  sind.  Ganz  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem 
w  ir  die  Sehschärfe  nach  der  Peripherie  der  Retina  abnehmen  sehen,  werden 
auch  die  Zapfen  sellener.  Wir  sahen  ja,  dass  in  der  Ausbreitung  des  gelben 
Fleckes  jeder  Zapfen  von  einer  nur  einfachen  Schichte  von  Stäbchen  umgeben 
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ist,  Nviihrend  sich  weiter  gegen  den  Retinalrand  zu  in)nier  mehr  und  mehr 
Schichten  einschieben. 

An  der  Einlriltsslelie  des  Opticus  fanden  wir  keine  Stäbchen  oder  Zapfen 
stehen.  Es  hat  dieser  Mangel  die  nothwendige  Folge,  dass  die  betreffende  Re- 
tinastelle nicht  vermögend  ist,  Lichteindrlicke  hervorzurufen,  sie  ist  blind,  was 
man  unschwer  nachweisen  kann,  dadurch  dass  von  zwei  etwa  zwei  Zoll  aus- 
einander auf  weissem  Papier  stehenden  schwarzen  Puncten  bei  dem  Fixiren 
des  links  stehenden  mit  dem  rechten  Auge  bei  geschlossenem  linken  Auge  der 
rechts  stehende  Punct  verschwindet,  sobald  sein  Bild  auf  den  blinden  Fleck 
fällt,  was  man  durch  Probiren,  indem  man  das  Auge  dem  Puncte  nähert  und 
entfernt,  leicht  erreichen  kann.  Alles  was  auf  dem  Wege  der  Lichtstrahlen 
vor  den  Stäbchen  und  Zapfen  im  Innern  des  Auges  liegt,  kann  dann,  wenn  es 
einen  Schatten  auf  die  Stäbchenschichte  wirft,  entoptisch  wahrgenommen 
werden,  z.  B.  die  Trübung  und  Verdunkelung  einzelner  Partien  der  brechen- 
den Augenmedien;  sie  erscheinen  als  Kugeln,  Puncte,  Perlschnüre,  Streifen. 
Sitzen  solche  Verdunkelungen  im  fast  flüssigen  Glaskörper,  so  sind  sie  bei 
raschen  Kopfbe\Negungen  auch  beweglich,  steigen  auf  oder  senken  sich  und 
werden  dann  Mücken  (Mouches  volantesi  genannt.  Man  kann  diese  Wahr- 
nehmung zu  dem  Beweise  verwerthen,  dass  es  wirklich  die  genannten  Organe 
allein  ,  nicht  etwa  auch  andere  Elemente  der  Retina  sind ,  w  eiche  die  Licht- 
empfindung hervorrufen.  Wir  können  nämlich  auch  integrirende  Theile  der 
Retina  selbst  zur  Anschauung  bringen :  die  Retinalgefässe,  w  eiche  direct  unter 
der  Stäbchen-  und  Zapfenschichte  nach  innen  zu  liegen  und  somit  bei  greller 
Beleuchtung  ein  Schallenbild  auf  der  Stäbchenschichte  zeichnen .  indem  sie 
die  hinter  ihnen  liegenden  Stäbchen  und  Zapfen  vor  der  Lichteinwirkung 
schützen.  Es  erscheint  dann  die  schön  verzweigte  Aderfigur  der  Retinalgefässe 
in  dem  Gesichtsfelde  natürlich  schwarz  auf  lichtem  Grunde.  Bei  sehr  gi'eller 
Beleuchtung  gelingt  es  sogar  die  Bewegung  der  Blutkörperchen  in  den  Retina- 
capillaren  zu  sehen.  Die  Opticusfasern ,  die  auf  Nervenreize:  wie  Druck, 
Elektricität  etc.  Lichtempfindungen  hervorrufen  vermittelst  ihrer  specifischen 
Energie,  sind  also  sicher  für  Licht  selbst  unerregbar  (blinder  Fleck). 

Dfe  bitensität  der  Lichtempfindung  ist  von  der  hilensität  der  Aether- 
schwingungen,  welche  die  F^ndorgane  d"es  Opticus  treffen,  abhängig;  das  Ge- 
sichtsorgan der  Seele  im  Gehirne  bildet  sich  durch  den  släikeren  Reizzusland 
seiner  zuleitenden  Fasern  eine  Vorstellung  von  der  stärkeren  oder  geringeren 
Intensität  des  ihm  als  normale  Erreger  der  Opticusfasern  bekannten  Agens. 
Viel  schwieriger  ist  die  Fähigkeit  der  Unterscheidung  des  Lichtes  nach  ver- 
schiedenen Qualitäten  :  roth,  blau  etc.  zu  begreifen.  Die  Farbe  des  Sonnen- 
lichtes ist  an  sich  weiss,  es  kann  durch  ein  Spectrum  in  seine  einfachen  Com- 
ponenten:  die  Spectralfarben  aufgelöst  werden,  Aelherschwingungen,  welche 
sich  eine  von  der  anderen  durch  verschiedene  Wellenlängen  unterscheiden. 

Ueber  die  sichtbaren  Grenzen  des  Spectrums  hinaus  finden  sich  auch  noch 
Wellenbewegungen  des  Lichtes,  für  welche  aber  das  Auge  keine  sie  als  Farbe 
empfindenden  Organe  besitzt.  Ueber  das  Roth  des  Spectrums  hinaus  liegen 
die  thermischen  oder  Wärmestrahlen,  die  ultrarolhen ,  sie  bleiben 
durch  ihre  zu  grosse  Wellenlänge  unter  allen  Umständen  unsichtbar :  die  che- 
mischen Strahlen,  die  ultravioletten,  mit  kleinerer  Wellenlänge,  bedür- 
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fen ,  um  sichtbar  zu  werden ,  eigener  Vorrichtungen.    Sie  erscheinen  dann 
bläulich  weiss. 

Die  Fai'ben  werden  erst  unter  einem  bestimmten  Gesichtswinkel  (cf.  un- 
ten) erkannt  (Plateal).  Die  Grösse  dieses  Gesichtswinkels  ist  für  die  verschie- 
denen Farben  verschieden.  Unter  dem  kleinsten  Gesichtswinkel  wird  noch 
Orange  erkannt,  dann  folgt:  Roth,  Grün,  Cyanblau,  Blau  (H.  Aubert).  Bei 
schwächerer  Beleuchtung  verschwinden  dem  Auge  die  Farben  der  01)jecte, 
z.  B.  in  der  Dämmerung,  zunächst  Grün  und  Blau,  dann  Orange,  Roth  und 
Gelb.  Es  lassen  sich  dann  nur  noch  die  Helligkeitsunterschiede  der  Farben 
erkennen. 

Helmholtz  hat  für  einige  specielle  Fälle  die  Wellenlänge  gemessen,  die 
man  etwa  als  Mittelwerthe  ansehen  kann  . 

Roth     hat  eine  Wellenlänge  von  0,0005125"' 

Gelb      ,,     ,,  ,,  0,0002000 

Blau  ,,  ,,  0,0001809 

Violett  ,,     ,,  ,,  ,,  0,0001600 

Ausser  diesen  einfachen  Farben  kennt  man  noch  Mischfarben ,  welche 
'  durch  Mischung  zweier  einfacher  Farben ,  durch  Vereinigung  von  Strahlen 
I  verschiedener  Wellenlängen  zu  einem  resultirenden  Wellensysteme  entweder 
1  ausserhalb  oder  innerhalb  des  Auges  entstehen.  Die  complicirteste  Mischfarbe 
i   ist  das  Weiss  des  Sonnenlichtes ,  das  aus  der  Mischung  aller  Spectralfarben 

entsteht.  Auch  schon  durch  die  Mischung  einzelner  einfacher  oder  Mischfarben 
I    miteinander  entsteht  Weiss,  doch  nicht  so  glänzend  wie  im  Sonnenlichte. 

Mann  nennt  solche  Farben ,  welche  miteinander  gemischt  Weiss  geben  in 
I   dieser  Beziehung:  »Complementärfarben«.    Solche  Complementärfarben 

sind  nach  Helmholtz:  Roth  und  Grünblau,  Orange  und  Blau,  Goldgelb  und 
I   Blau  etc. 

Es  liegt  sehr  nahe  anzunehmen ,  dass  sich  die  verschiedene  Wellenlänge 
I   direct  als  eine  Verschiedenheit  des  Reizzustandes  der  erregten  Opticusfaser 
1   dem  Gehirne  zuleitet,  sodass  wir  also  einen  »grünen«  Erregungszustand,  wenn 
I   man  so  sagen  will,  annehmen  würden.    So  lange  man  den  Zustand  der  Ner- 
venerregung in  eine  Oscillation  seines  Nervenäthers  verlegte,  hatte  diese  An- 
schauung keine  wesentliche  Schwierigkeit;  man  konnte  sich  leicht  denken, 
dass  die  Oscillationen  des  Lichtäthers ,  durch  welche  die  Oscillationen  des 
Nervenäthers,  den  man  für  nicht  wesentlich  von  jenem  vei'scliieden  hielt,  an- 
geregt würden,  ihre  Wellenlängen  direct  auf  den  letzteren  id)ertragen  könn- 
ten, oder  dass  doch  wenigstens  durch  den  Anstoss  der  Aelherwellen  an  den 
Endorganen  Bewegungen  in  denselben  und  in  ihren  Nerven  hervorgerufen 
würden ,  welche  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  Bewegungen  des  Licht-  • 
äthers  bcsässen.    Man  fand  so  keine  Schwierigkeit  darin,  anzunehmen,  dass 
jede  Opticusfaser  zur  Leitung  der  verschiedensten  Farbeneindrücke  befähigt 
sei.    Das  Experiment  selbst  scheint  für  diese  Annahme  sich  zu  entscheiden. 
Lassen  wir  rasch  hinler  einander  verschiedene  Farbeneindrücke  auf  die  Netz- 
haut einwirken ,  so  erhalten  wir  den  Eindruck  der  Mischfarbe.    Es  zeigt  die 
Netzhaut  bekanntlich  ein  deutliches  Beharrungsvermögen  in  ihrem  Reiz- 
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ZListnndo,  sodass  z.  B.  der  Farbenreiz  noch  nachwirkt  ,  nachdem  die  reizende 
Ursache  schon  aufgehört  hat  einzuwirken.  Trifft  in  diesem  Zustand  die  Netz- 
haut ein  neuer  Farben rei z  ,  so  erfolgt  eine  Mischempfindung  man  glaubt  die 
Mischfarbe  aus  den  beiden  Farben  zu  sehen.  Es  lässl  sich  dieser  Satz  leicht 
nachweisen  an  einer  verschieden  gefiirbten  Scheibe,  die  man  rasch  am  Auge 
vorUber  dreht  (Farbenkreisel].  Noch  auHallender  ist  der  andere  Versuch,  aut 
die  identischen  Stellen  der  Netzhäute  in  beiden  Augen ,  deren  Erregung  wir 
gewöhnt  sind  ,  als  eine  einfache  Empfindung  aufzufassen  ,  verschiedene  Far- 
beneindrücke einwirken  zu  lassen ,  sodass  das  eine  Auge  eine  andere  Farbe 
dem  Gehirnorgane  des  Gesichtes  zuleitet  als  das  andere.  Es  verbinden  sich 
dann  (wenigstens  für  manche  Augen,  auch  für  meine ,  bei  anderen  entsteht 
abwechselnd  der  eine  oder  der  andere  Eindruck  :  Wettstreit  der  Sehfelder) 
ebenfalls  diese  Eindrücke  zu  einer  Mischempfindung ,  man  glaubt  die  aus  der 
Mischung  der  beiden  Farben  hervorgehende  Mischfarbe  zu  sehen.  So  scheint 
es,  dass  die  Molecularbewegung  in  den  Nerven  mit  den  Bewegungen  des 
Aethers  eine  gewisse  Aehnlichkeit  besitzt,  weil  die  objective  Mischung  der 
Farben  ganz  den  gleichen  Erfolg  hat ,  wie  die  Combinalion  der  verschiedenen 
Erregungszustände  der  Nerven  selbst.  ^ 

Der  zweite  angeführte  Versuch,  wenn  wirklich  auf  beide  Augen  verschie- 
dene Farbeneindrücke  hervorgerufen  werden  können,  die  sich  zu  dem  Ein- 
druck einer  Mischfarbe  vereinigen  ,  zeigt  deutlich,  dass  diese  Mischung  nicht 
in  dem  Verlaufe  der  Nerven,  innerhalb  desselben  Nerven  etwa  stattfindet, 
sondern  dass  sie  erst  in  den  Gehirnorganen  selbst  erfolgt.  Die  beiden  Farben- 
eindrücke W'crden  je  gesondert  dem  Gehirne  zugeleitet ;  sodass,  wenn  wir  bei 
der  Annahme  der  Verschiedenheit  des  Erregungszustandes  nach  den  verschie- 
denen Wellenlängen  des  reizenden  Lichtäthers  stehen  bleiben  ,  die  Opticus- 
fasern  des  einen  Auges  eine  »gelbe«,  die  anderen  eine  »rothe«  Erregung  leiten 
würden,  erst  im  Gehirne  können  sich  diese  verschiedenen  einfachen  Molccu- 
larbewegungen  zu  einer  resullirenden  gemischten  Bewegungsform  vereinigen, 
die  dann  das  Seelenorgan  als  Mischfarbe  auffassen  wird. 

Die  Annahme  einer  verschiedenartigen  Molecularbewegung  in  den  Nerven 
je  nach  dem  einwirkenden  Reiz  steht  in  nicht  zu  verkennendem  Widerspruch 
zur  Lehre  von  den  specifischen  Energien,  welche  als  Grundsatz  die  qualitative 
Gleichheil  des  Erregungszustandes  aller  Nerven  aufstellt,  der  sich  erst  in  dem 
Erfolgsorgane  zu  verschiedenartigen  Eflfecten  gestaltet.    Soll  diese  Lehre  auf- 
recht erhalten  werden ,  so  müssen  wir  für  die  absolut  verschiedenen  Qualitä- 
ten der  Lichtempfindung  eigene  Erfolgs-  und  Reizorgane  annehmen;  von 
denen  die  letzleren  im  betreffenden  Falle  nur  durch  Aetherschwingungen  von 
bestimmter  Wellenlänge  erregt,  angesprochen  werden  können;  während  die 
in  den  nervösen  Centraiorganen  gelegenen  Erfolgsorgane  durch  ihren  irgend 
•  wie  erfolgten  Erregungszustand  der  Seele  den  specifischen  Eindruck  der  als 
Reiz  wirkenden  Farbe  unter  allen  Umständen  hervorrufen.    Diese  letztere 
Annahme  gründet  sich  vor  allem  auf  von  Young  und  von  Helmholtz  vorgetra- 
gene Anschauungen.  Man  müssle  danach  annehmen,  dass  an  jeder  für  Farben 
empfindlichen  Netzhautstelle  mehrere  Opticusfasern  von  verschiedenen  speci- 
fischen Energien  endigten  ,  von  denen  stets  nur  die  erregt  werde,  welche  für 
die  Umwandlung  der  speciellen  einfachen  Farbe  in  einen  Nervenreiz  geeignet 


Entopische  und  Farbenwahrnoliinungen. 


685 


gebaut  ist.  Mischfarben  Nvürden  sonach  in  dem  Auge  wieder  in  ihre  einfachen 
Coniponenten  zerlegt,  sodass  durch  Orange  sowohl  die  roth-  als  die  gelbenipfin- 
denden  Fasern  an  derselben  Stelle  erregt  würden ,  während  die  blauempfin- 
denden  z.  B.  unerregl  blieben.  Die  Mischung  beruhte  dann  auf  einem  Vorgange 
im  Erfolgsorgane  im  Gehirn ,  das  zwei  gleichzeitig  neben  einander  stattfin- 
dende Reizzustände  mit  einander  zu  einem  einzigen  verschmilzt;  wir  ver- 
muthen  (E.  H.  Weber)  ,  dass  sich  naheliegende  sensible  Reizorgane  auch  Er- 
tolgsorgane  im  Gehirne  besitzen,  welche  sich  entsprechend  nahe  liegen,  sodass 
der  Erregungszusland  des  einen  leicht  mit  dem  des  anderen  von  der  Seele 
combinirt  werden  kann.  So  müsste  man  an  jeder  Netzhaulslelle  wenigstens 
drei  farbenempfindende  Elemente  annehmen  :  eines  für  Roth  ,  ein  anderes  für 
Grün,  ein  drittes  für  Violett,  aus  deren  gleichzeitiger  Erregung  die  Voistellung 
der  Mischfalben  hervorging.  Die  Verschiedenheit  dieser  Mischfarbenvorstel- 
lung  je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  der  anderen  einfachen  Farbe  in 
der  Farbenmischung,  lässt  sich  dann  leicht  aus  der  verschiedenen  Intensität 
der  Erregung  der  verschiedenen  Fasern  ableiten.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  für  diese  Anschauung  die  oben  erwähnte  Thatsache  spricht,  dass  die 
Mischung  der  einfachen  Farbeneindrücke  wenigstens  unter  Umständen  erst 
im  Gehirne  erfolgt,  sodass  wir  nach  Analogie  auch  für  die  anderen  Erregungs- 
zustände der  Oplicusfasern  dasselbe  Verhalten  voraussetzen  dürfen  auch  in 
Fällen,  in  denen  es  sich  nicht  direct  nachweisen  lässt.  Man  hat  auch  versucht 
die  Thatsache  hier  zu  verwerthen  ,  dass  manche  Augen  für  bestimmte  Farben 
unempfindlich  sind,  die  sogenannte  :  Farbenblindheit.  Der  aufgestellten 
Anschauung  entsprechend  fehlen  bei  solchen  Farbenblinden  in  der  Empfin- 
dung der  Mischfalben  ebenfalls  die  Farbeneindrücke,  welche  von  den  Farben 
herrühren  sollten,  für  die  das  Auge  nicht  empfindlich  ist,  sodass  die  Misch- 
farben danach  gar  nicht  oder  in  anderer  Farbe  erscheinen,  als  sie  es  für  ein 
normales  Auge  thuen.  Jedes  Auge  ist  an  den  Randtheilen  der  Netzhaut  roth- 
blind. Es  fehlen  dort  die  rothempfindenden  Organe.  Das  äusserste  Roth 
erscheint  dort  farblo$  grau  und  lichtschwach,  Gelb  erscheint  lauchgrün,  Grün 
bläulich  weiss,  Blau  bläulich  grün,  Violett  dunkelblau  (Schelske). 

Dieser  Farbenwechsel  erklärt  sich  aus  der  JuNG-HELMHOLTz'schen  Hypo- 
these nur  unter  der  schon  eben  gemachten  Voraussetzung,  dass  die  Randtheile 
der  Retina  rolhblind  seien.  Wenn  wir  uns  an  diese  Hypothese  anschlicssen,  so 
nehmen  wir  drei  verschiedene  Opticusendapparate  an.  Der  erste  derselben 
wird  am  stärksten  durch  rothes  Licht  erregt,  schv^ächer  von  Gelb,  am  schwäch- 
sten von  Violett,  seinen  Erregungszusland  empfinden  wir  als  Roth.  Der 
zweite  der  Apparate  erweckt  uns  durch  seine  Erregung  die  Vorstellung  des 
Grün.  Er  wird  am  stärksten  durch  grünes  Licht,  schwächer  durch  gelbes 
und  blaues,  noch  schwächer  durch  rothes  Licht  erregt.  Der  dritte  Apparat 
wird  am  stärksten  durch  violettes  Licht  erregt,  schwächer  durch  Grün,  noch 
schwächer  durch  Roth;  seine  Erregung  empfinden  wir  als  Violett.  Wird  der 
erste  und  zweite  Apparat  gleichzeitig  erregt,  so  empfinden  wir  Gelb.  Gemein- 
schaftliche Erregung  des  zweiten  und  dritten  erregt  die  Vorstellung  von  Blau; 
gleichzeitige  Erregung  aller  drei  giebt  die  Empfindung  von  Weiss.  Fehlen 
die  rothempfindenden  Opticusendapparate,  so  werden  durch  Roth  nur  die 
grünempfindenden  und  violettempfindenden  Elemente  sehr  schwach  erregt. 
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SO  entsteht  der  Eindruck  von  Graublau.  Da  die  Empfindung  des  Gelb  sich  aus 
der  Erregung  der  roth  empfindenden  und  grün  empfindenden  Elemente  mischt, 
so  Nvird  bei  dem  Mangel  der  ersteren  Gelb  nur  grün  scheinen  können.  Grün 
wird  blau  erscheinen,  da  die  Violelt  empfindenden  Elemente  schon  im  merk- 
lichem Grade  mit  erregt  werden  ;  Blau  muss  wegen  gleichstarker  Erregung 
aller  (beider)  vorhandener  Farbenempfindungsapparate  w  eiss  erscheinen ,  das 
äusserste  Blau  und  Violett  blau.  Derselbe  Zustand,  der  bei  jedem  Auge  an  den 
Randstellen  der  Retina  auftritt,  kann  über  die  ganze  Retina  verbreitet  vor- 
kommen. Er  wird  dann  wie  gesagt  als  Farben-  oder  Roth  blind  heil,  Dal- 
tonismus  beschrieben  (Sciiei.ske)  . 

Es  ist  klar,  dass  wir  diese  Hypothese  solange  nicht  für  erwiesen  ansehen 
können,  bis  es  gelungen  ist,   sie  auf  anatomische  Basis  zu  begründen  und 
durch  das  Experiment  das  Vorhandensein  der  verschiedenen  Energien  ver- 
schiedener Opticusfasern  und  verschiedener  Gesichtserfolgsorgane  im  Gehirne 
für  die  verschiedenen  Farben  nachzuweisen.   Der  letztere  Beweis  der  specifi- 
schen  Energien  könnte  durch  Reizung  des  Opticusstammes  geführt  w^erden, 
wenn  es  gelingen  würde,  die  einzelnen  Fasern  gesondert  zu  erregen.  Dieser 
Versuch  scheint  nicht  zu  gelingen,  da  die  directe  Reizung  durch  Schnitt, 
Druck  vom  Narbengewebe  aus  etc.  auf  den  Opticus  keine  Farbenerscheinun- 
gen sondern  stets  nur  die  componirte  Empfindung  des  Lichtes,  Feuers  hervor- 
zurufen scheint.    Elektrische  Reizung  der  Retina  hingegen  bringt  Farben- 
erscheinungen hervor;  nach  Purkinje  wird  durch  einen  constanten  elektrischen 
Strom,  den  man  in  aufsteigender  Richtung  durch  die  Netzhaut  schickt  bei 
geschlossenen  Lidern  das  Gesichtsfeld  weisslichblauviolett.  Bei  umgekehrter 
Richtung  des  Stromes  dagegen  dunkelröthlichgelb.  Betrachtet  man  während 
des  Slromdurchganges  Farben ,  so  zeigen  sie  sich  bei  aufsteigender  Strom- 
richtung mit  Blau,  bei  absteigender  mit  Gelb  gemischt  (Sciielske).  Helmholtz 
vermuthet  hier  eine  Analogie  mit  dem  Elektrotonus.   Druck  auf  die  Retina 
erzeugt  meist  nur  die  gemischte  Lichtempfindung,  doch  ist  es  aus  der  Augen- 
heilkunde bekannt,  dass  auch  gewisse  Farbeneindrücke  (Blau)  durch  gesteigerten 
Druck  im  Innern  des  Auges  auf  die  Retina  eintreten  können.    Dass"im  Gehirn 
Organe  für  specifische  Farbenempfindung  existiren,  geht  vielleicht -aus  der 
schon  angeführten  Beobachtung  an  Blinden  mit  ausgeschnittenem  Auge  hervor, 
die  w  ährend  des  Schlafes,  solange  das  centrale  Gesichtsorgan  im  Gehirne  noch 
nicht  atrophirt  ist,  noch  farbige  Bildersehen,  die  doch  sicher  ihre  Entstehung 
allein  inneren  Reizzuständen  des  Gehirnes  verdanken  können,  durch  welche 
sonach  allein  schon  FarbenvorstcUungen  in  der  Seele  erweckt  werden  können. 

Da  für  die  letztvorgetragene  Hypothese  die  Begründung  noch  nicht  gelun- 
gen ist,  so  bleiben  die  meisten  Physiologen  bisher  der  Annahme  eines  qualitativ 
verschiedenen  Reizzustandes  in  der  einzelnen  Opticusfaser  je  nachdem  sie  die 
Vorstellung  einer  bestimmten  Farbe  erweckt,  treu,  sowenig  man  sich  eine 
derartige  Verschiedenheit  erklären  kann. 

Subjective  Gesichtswahriiehmiiiigeii. 

Der  Reizzustand  der  Netzhaut,  der  durch  intensive  Farbeneindrücke  ent- 
steht, führt  zu  subjectiven  Gesichts  Wahrnehmungen,  die  nur  im 
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Oi-iianismus  selbst,  nicht  in  der  ihn  umgebenden  Aussenwelt  begründet  sind 
und  somit  zu  Sinnestäuschungen  Anlass  geben  können.  Hört  eine  intensive 
Farbenreizung  auf,  so  kehrt  die  Netzhaut  nicht  sogleich  in  ihren  Ruhezustand 
zurück,  es  entstehen  im  Auge  Nachbilder  der  gefärbten  Gegenstände.  War  der 
Lichteindruck  ein  sehr  starkei-,  so  hinterlässt  er  für  eine  kurze  Zeit  die  Netz- 
haut unerregbar,  sodass  ein  schwarzes  Nachbild  erscheint;  die  Seele  nimmt 
eben  Kenntniss  davon,  dass  eine  Stelle  der  Retinn  momentan  im  Zustande 
vollkommener  Unthätigkeit  sich  befindet,  den  vollkommenen  Mangel  eines 
Lichleindruckes  nennen  wir  ja  schwarz.  Nach  stärkeren  Farbenreizungen 
treten  als  Nachbilder  die  bekannten  Gontrastfarben  auf :  nach  Roth  ist  das 
Nachbild  grün,  nach  Violett  gelb,  nach  RIau  orange  ünd  umgekehrt.  Man  sieht 
hierbei  häufig  zuerst  die  Gontrastfarben,  dann  wieder  die  primäre  Farbe  mehr- 
mals abwechselnd  im  Gesichtsfelde  entstehen.  Nach  heftigen  Eindrücken  von 
weissem  Sonnenlicht  nach  einem  Blick  in  die  Sonne  z.  B.  entstehen  auch  in 
regelmässiger  Folge  die  Gontrastfarben  und  es  klingt  damit  der  Reizzustand 
der  Netzhaut  nach  und  nach  ab. 

Ueberhaupt  verschwindet  der  Reizzustand  der  nervösen  Augenelemente 
ebensowenig  momentan  mit  dem  Aufhören  des  Reizes,  wie  dieses  beiden 
anderen  Nerven  beobachtet  werden  kann.  Der  Reizzustand  dauert  noch  eine 
Zeitlang  an,  worauf  w  ie  schon  angedeutet  die  Wirkung  des  Farbenkreisels  und 
anderer  ähnlicher  optischer  Vorrichtungen  beruht. 

Der  Erregungszustand  einer  direct  gereizten  Netzhautpartie  pflanzt  sich 
auch  etwas  über  die  Grenze  der  letzteren  fort,  eine  Eigenthümlichkeit,  die 
man  mit  dem  Namen  der  Irradiation  belegt.  Es  zeigt  sich  diese  Erschei- 
nung darin,  dass  helle  Streifen  auf  schwarzem  Grunde  breiter  zu  sein  scheinen 
als  sie  in  Wahrheit  sind,  schwarze  auf  hellem  Grunde  im  Gegenlheile  kleiner, 
da  die  Erregung  der  Netzhaut  sich  etwas  über  die  Grenze  der  wirklich  statt- 
findenden Reizung  in  das  unerregte  Gebiet,  das  den  dunklen  Gegenständen 
entspricht,  in  Zerstreuungskreisen  vei'breilet.  Es  entsteht  so  am  Rande  heller 
Netzhautbilder  eine  graue  Zone,  welche  als  indifferent  stets  zur  prädominirenden 
Seite  zugerechnet  wird.  Es  prädominirt  aber  das  Hellere  vor  dem  Dunkleren, 
das  Exceptionelle  über  das  im  Raum  Ueberwiegende.  Die  Irradiationsgrösse 
ist  der  Grösse  des  Nethautbildes  annähernd  umgekehrt  proportional.  Weisse 
Linien  auf  schwarzem  Grunde  irradiiren  stärker  als  schwarze  auf  weissem. 
Je  stärker  die  Releuchtung  desto  schwächer  wird  die  Irradiation.  Ermüdung 
der  Retina  vergrössert  sie  (Volkmann). 

Unter  Umständen  kann  sich  der  Erregungszustand  über  die  ganze  Netz- 
haut verbreiten  :  Induction,  wobei  dann  gewöhnlich  die  nicht  direct  oder 
schwächer  erregte  Partie  die  Conlrastfarbe  zeigt. 

Gesichtsfehl.  Schärfe  des  Sehens. 

Die  bisher  besprochenen  subjectiven  Gesichtsempfindungen,  wie  die 
entoptischen  Wahrnehmungen  geben  vielfältig  zu  Täuschungen  —  Hallucina- 
tionen  des  Gesichtssinnes  —  Veranlassung,  da  die  Seele  gewöhnt  ist,  jeden 
Gesichtseindruck  als  von  äusseren  Objecten  erzeugt,  anzunehmen.  Sie  verlegt 
diese  Eindrücke  nach  aussen ,  jedes  auf  der  Netzhaut  entstehende  Bild  wird 
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auf  einen  äusseren  Gegenstand  bezogen.  Der  ungemein  scharf  ausgebildete 
Raumsinn  auf  der  Retina  gestaltet  es,  die  den  Bildern  auf  ihr  entsprechenden 
Objecle  genau  in  der  Lage  ihrer  einzelnen  Theile  aufzufassen. 

Wir  haben  es  bestimmen  gelernt,  wo  der  Bildpuncl  eines  gesehenen  Ob- 
jectpunctes  auf  der  Retina  entsteht,  wenn  das  Auge  für  ihn  accommodirt  ist. 
Man  braucht  dazu  nur  durch  den  vereinigten  Knotenpuncl  des  reducirten  Auges 
eine  gerade  Verbindungslinie  zwischen  Objectpunct  und  Retina  zuziehen:  eine 
Richtungslinie  oder  Sehstrahl,  wo  dieser  die  Netzhaulstelle  berührt, 
entsteht  der  Bildpunct,  worauf  es  ja  beruht,  dass  die  Bilder  auf  der  Netzhaut 
verkehrt  entworfen  werden.  Die  Winkel  welche  mehrere  Sehstrahlen,  die  alle 
ihre  Spitze  in  dem  Knotenpuncle  oder  wie  man  auch  sagt  im  Kreuzungspunote 
der  Richtungslinien  besitzen,  mit  einander  bilden  wird,  als  Sehwinkel 
bezeichnet.  Es  ist  klar,  dass  ein  solcher  Sehwinkel  um  so  grösser  sein  wird, 
bei  gegebenem  Abstand  vom  Auge  je  weiter  die  beiden  Objectpuncte ,  von 
denen  aus  die  Sehstrahlen  gezogen  sind,  von  einander  abstehen,  je  grösser  ein 
Object  ist,  oder  je  näher  dieselben  an  das  Auge  herangebracht  werdoii  können. 

Die  Seele  verlegt  nun  umgekehrt  die  Objectpuncte,  welche  den  Bild- 
puncten  auf  der  Retina  entsprechen ,  in  der  Richtung  der  Sehstrahlen  nach 
aussen.  Es  ist  klar,  dass  dadurch  die  umgekehrten  Bilder  auf  der  Netzhaut, 
weil  sie  nach  aussen  verlegt  werden,  wieder  aufrecht  erscheinen  müssen.  Alle 
Objectpuncte  scheinen  sonach  primär  in  einer  vor  dem  Auge  befindlichen 
Fläche  gelegen,  die  Körperlichkeit  der  Objecle  wird  erst  aus  anderen  Momenten 
erschlossen.  Es  entspricht  also  der  Retina  in  der  Vorstellung  der  Seele  eine 
ausserhalb  des  Auges  gelegene  Fläche ,  welche  man  als  Gesichtsfeld  be- 
zeichnet. Jedem  unerregten  Puncte  der  Netzhaut  entspricht  eine  schwarze, 
jedem  erregten  eine  leuchtende  oder  farbige  Stelle  des  Gesichtsfeldes;  stets 
hat  die  Seele  eine  genaue  Vorstellung  des  Erregungszuslandes  aller  Nelzhaul- 
parlien,  sodass  unter  allen  Umständen  ein  Gesichtsfeld  gesehen  wird,  das  aber 
vollkommen  schwarz  erscheint,  wenn  alle  Reizung  der  Retina  fehlt.  In  dieses 
Gesichtsfeld  werden  auch  die  subjectiven  Gesichtswahrnehmungen  verlegt; 
da  es  eine  Vorstellung  der  Seele  ist ,  so  ist  das  Vorhandensein  des  Gesichts- 
feldes, wenn  die  Vorstellung  davon  nur  einmal  erweckt  ist,  von  dem  Vor- 
handensein der  Retina  unabhängig ,  sodass  auch  nach  dem  Ausschneiden  des 
Auges  die  subjectiven  Gesichtswahrnehmungen  nach  aussen  in  das  Gesichts- 
feld verlegt  werden.  Man  könnte  mit  demselben  Grunde  sagen,  wie  man  es 
von  der  Retina  behauptet,  dass  die  Seele  stets  ein  Bewusstsein  von  dem  Reiz- 
zustande aller  centralen  Erfolgsorgane  des  Opticus  im  Gehirne  besitzt,  woiaus 
hervorgeht,  dass  letztere  genau  ebenso  regelmässig  neben  einander  angeordnet 
sein  müssen  wie  die  Mosaik  der  Retinaelemente. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  Netzhautmosaik  die  Ursache  davon  ist, 
dass  unser  Auge  sehr  kleine  Objecto  nicht  mehr  zu  unterscheiden  vermag. 
Jedes  Bild  eines  Objectes  setzt  sich  je  aus  einer  Summe  räumlich  getrennter 
Lichleindrücke  zusammen  ;  ist  das  Bild  so  klein  ,  dass  es  nach  der  Einrich- 
tung der  Retina  keine  räumliche  Trennung  der  Eindrücke  mehr  gestattet,  so 
wird  es  unter  den  günstigsten  Umständen  nur  noch  punclförmig,  oft  gar  nicht 
mehr  erscheinen.  Wir  werden  aber  sogleich  erfahren ,  dass  das  Unterschei- 
dungsvermögen der  Retina  eine  sehr  viel  feinere  Mosaik  voraussetzt ,  als  das 
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Mikroskop  gelehrt  hat.  Da  die  Grösse  des  Netzhautbildes  von  der  Grösse 
des  Sehwinkels  abliängig  ist,  den  die  Sehstrahlen  von  dem  Umfange  des 
Objectes  her  mit  einander  bilden,  so  ist  es  verständlich,  wie  man  sagen 
kann ,  dass  unter  einem  sehr  kleinen  Sehwinkel  die  Gegenstande  nicht  mehr 
erkannt  werden  können.  Da  die  Sehwinkel  mit  der  Entfernung  vom  Auge 
abnehmen  und  umgekehrt  sich  vergrössern ,  so  müssen  die  näher  am  Auge 
liegenden  Objecto  deutlichere  Bilder  auf  der  Netzhaut  entwerfen.  Um  sehr 
kleine  Gegenstände  noch  erkennen  zu  können,  nmss  man  den  Sehwinkel  da- 
durch vergrössern ,  dass  man  jenen  möglichst  nahe  an  das  Auge  heranbringt, 
was  bei  Kurzsichtigen,  deren  Nahepunct  dem  llornhautscheitel  sehr  nahe  rückt, 
in  höherem  Maasse  möglich  ist  als  bei  Normal-  oder  Fernsichtigen,  sodass 
Kurzsichtige  kleine  Gegenstände  schärfer  erkennen  können  als  jene.  Durch  die 
optischen  Instrumente  wird  der  Sehwinkel  noch  weiter  künstlich  vergrössert. 
Je  grösser  also  das  Netzhautbild  eines  Gegenstandes  ist,  desto  deutlicher  er- 
scheint letzterer. 

Es  ist  schon  erwähnt,  dass  die  Relinaelemente  nicht  alle  gleichwerthig 
für  die  Aufnahme  des  Lichtreizes  sind,  die  Zapfen  scheinen  dafür  viel  empfäng- 
licher als  die  Stäbchen.  Die  Stellen  der  Retina,  welche  mehr  Zapfen  enthalten, 
sind  darum  geeigneter  für  scharfes  Sehen  als  die  anderen  daran  weniger 
reichen.  Die  ersleren  sind  der  gelbe  Fleck  mit  der  Centralgrube,  die  zweiten 
die  Randpartien  der  Retina.  Wenn  man  einen  Gegenstand  scharf  betrachten 
w  ill,  so  richtet  man  das  Auge  stets  so,  dass  das  Bild  auf  den  gelben  Fleck  fällt: 
man  »fixirt«  den  Gegenstand.  Der  Strahl  eines  fixirten  Punctes,  welcher 
durch  den  Knolenpunct  der  Richtungslinien  auf  die  Fovea  centralis  fällt,  wird 
der  Hauptstrahl  des  fixirten  Punctes  genannt  oder:  die  Sehaxe,  oder  Sehli- 
nie, welche  nicht  genau  mit  der  Hornhau taxe  zusammenfällt,  welche  die 
Retina  etwas  nach  oben  und  innen  von  der  Fovea  centralis  trifft,  sodass  beide 
Axen :  die  Sehaxe  und  die  Hornhautaxe  einen  kleinen  Winkel  (3,5 — 7^)  mit 
einander  bilden  (Helmholtz  ,  Kxapp).  Nach  Dondeus  beträgt  der  Winkel 
durchschnittlich  5,0823.  Er  wird  im  kurzsichtigen  (myopischen)  Auge  kleiner 
sogar  negativ,  sodass  die  Sehlinie  von  vorn  nach  aussen  an  der  Hornhautaxe 
vorbeigeht.  Der  Winkel  beträgt  im  Mittel  2*^  (1  V2*'~^V4")-  H)T)ermetopen 
(Uebersichtigen)  findet  das  Gegentheil  statt,  der  Winkel  ist  hier  grösser  als  im 
normalen  Auge  im  Mittel  7,30(6'^ — O**).  Der  eigenthümliche  Blick  der  Kurz- 
und  Uebersichtigen  steht  mit  dieser  Verschiedenheit  des  Winkels  in  Zusam- 
menhang, 

In  der  Fovea  centralis,  welche  nur  Zapfen  enthält,  muss  der  Absland  der 
Bildpuncte  nach  den  früheren  Annahmen  mindestens  0,004 — 0,002  Mm.  be- 
tragen, W'Cnn  sie  noch  gesondert  wahrgenommen  werden  sollen.  Nach  Aubert 
nur  0,0023.  An  den  übrigen  Relinaltheilen  ist  der  Abstand  ein  grösserer  und 
er  wäciist  gegen  den  Rand  der  Retina  zu;  die  genannte  kleinste  wahrnehm- 
bare Ausdehnung  der  Bildpuncte  nach  Aubert  entspricht  genau  der  Breite 
eines  Zapfens  (0,0022—0,0027  M.  Schultze)  ,  sodass  es  danach  scheint,  dass 
der  Raumsinn  der  Retina  so  ausgebildet  ist,  dass  die  Unterschiede,  welche  die 
Erregung  zw^eier  nebeneinander  liegender  Endorgane  in  der  Vorstellung  er- 
wecken,  schon  hinreichen,  um  sie  als  gesonderte  Eindrücke  wahrzunehmen, 
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was  bei  dem  Tastorgane  bekanntlich  trotz  aller  Uebung  nicht  annähernd  ge- 
lingen will. 

Nach  den  rntersuchungen  von  Volkmann  ist  jedoch  die  kleinste  wahr- 
nehmbare Distanz  auf  der  Netzhaut  3—20  mal  kleiner  als  der  Durchmesser 
einesZapfens.  Der  Absland  zweier  Linien  durfte  0,0004— 0,002  Mm.  bei  seinen 
Versuchen  beiragen,  um  noch  erkennbar  zu  sein.  Volkmann  berechnet  daraus 
als  Maximum  für  die  Grösse  eines  «Empfindungskreises  der  Netzhaut«  Va — V4 
eines  Zapfendurchmessers,  im  Minimum  '/2o-  Der  Zapfen  scheint  danach  selbst 
wieder  in  eine  Mehrzahl  selbständig  empfindender  Elemente  zu  zerfallen. 

An  der  Stelle,  an  welcher  der  Opticus  eintritt,  besteht  wie  schon  ange- 
geben die  Netzhaut  nur  aus  Nervenfasern,  ohne  Stäbchen  und  Zapfen.  Da  auf 
der  Anwesenheit  dieser  Organe  die  Möglichkeit  der  Lichtwahrnehmung  beruht, 
so  n)uss  diese  Stelle  der  Retina  blind  sein.  Diese  blinde  Stelle  des  Auges  : 
der  blinde  oder  MARioxTE'sche  Fleck  ist  nach  dem  eben  Gesagten  leicht  nach 
zuweisen. 

Hält  man  das  linke  Auge  zu  und  richtet  nun  seine  Sehaxe  auf  den  Puncl 
fixirt  diesen, 

A  B 

so  verschwindet,  wenn  das  fixirende  Auge  etwa  4  mal  soweit  von  A  entfernt 
steht  als  der  Abstand  zwischen  A  und  B  beträgt,  der  Punct  B  vollständig.  ^ 
Die  weisse  Fläche  des  Papieres  scheint  sich  ununterbrochen  von  .t  an  fortzu- 
setzen. Der  Grund  für  diese  merkwürdige  Wahrnehmung  liegt  darin,  dass 
unter  den  angegebenen  Umständen  der  Punct  B  auf  den  blinden  Fleck  fällt, 
der  keine  Gesichtsvvahrnehmungen  vermittelt.  Man  kann,  wenn  man  den 
Puncl  B  mit  dem  linken  Auge  fixirt  auch  A  zum  Verschwinden  bringen. 

Der  Mangel  eines  Lichteindruckes  kommt  am  blinden  Flecke  nicht  zum 
Bewusstscin,  weil  auch  dieser  Mangel  nur  durch  die  lichtpcrcipirenden  Endor- 
gane des  Opticus  wahrgenommen  werden  kann.  Die  Nerven  an  sich  sind  dazu 
unvermögend.  Man  ergänzt  das  Gesichtsfeld  durch  die  Vorstellung  der  Wahr- 
scheinlichkeit, sodass  wir  die  Lücke  im  Gesichtsfelde  mit  Bildern  ausfüllen, 
wie  sie  am  wahrscheinlichsten  sind.  Also  z.  B.  über  den  verschwundenen 
Punct  scheint  sich  die  weisse  Fläche  des  Papiers  wegzuziehen  (E.  H.  Webkr). 
Nach  Wittich  ist  das  Urlheil  über  Form,  Grösse,  Farbe  der  Objecte,  welche 
ihr  Bild  auf  den  blinden  Fleck  des  Auges  werfen,  allein  durch  die  Erregungs- 
zuslände der  Nachbarlheile  des  Oplicuseintrittes  bedingt. 

Bei  dem  Sehen  mit  beiden  Augen,  wird  das  Wirksamwerden  des  blinden 
Fleckes  dadurch  ausgeglichen,  dass  die  blinden  Flecke  in  ungleichnamigen, 
symmetrischen  Quadranten  liegen  (cfr.  unten:  identische  Netzhautpuncte) . 

H.  AuBERT  hat  den  Lichtsinn,  die  Fähigkeit  des  Auges,  die  Intensität 
des  Lichtes  zu  empfinden  und  zu  unterscheiden  einer  Untersuchung  unter- 
worfen. Es  zeigt  sich,  dass  die  Feinheit  des  Lichtsinnes  sehr  variiren  kann. 
Im  Dunkeln  nimmt  sie  sehr  bedeutend  zu.  Bei  grosser  Helligkeit  nimmt  die 
Empfindlichkeil  für  Lichlintensilätsunterschiede  merklich  ab.  Stärkere  Lichl- 
reize  ermüden  den  Lichtsinn.  Der  Lichlsinn  ist  an  allen  Stellen  der  Netzhaut 
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gleich  stark  entwickelt.  Nur  w  eil  die  auf  den  centralen  Netzhauttheilen  ent- 
worfenen Bilder  stets  lichtstarker  sind  als  die  seitlich  entworfenen ,  scheint 
den  centralen  Netzhautstellen  ein  stärkerer  Lichtsinn  zuzukommen. 


Max  Schultze's  neue  Entdeckungen. 

M.  Schultze's  schon  oben  theilweise  angeführten  Entdeckungen  wurden 
von  demselben  vereinigt  mit  den  früheren  Beol)achtungen  anderer  Autoren 
dazu  benützt,  eine  Modification  in  den  Anschauungen  über  die  physiologisch- 
physikalische Grundlage  des  Sehvorganges ,  soweit  dieser  sich  auf  die  peri- 
pherischen Endapparate  des  Opticus  bezieht,  aufzustellen.  Es  ist  nicht  meine 
Absicht,  seine  geistreichen  Beobachtungenund  Hypothesen  kritisiren  zu  wollen. 
Ich  werde  mich  in  Folgendem  an  seine  Darstellung  getreu  anschliessen. 

Die  anatomischen  Grundlagen  zur  überwiegenden  Mehrzahl  von  M.  Sciii  ltze 
neu  gelegt,  aufweiche  er  seine  Ansicht  stützt,  sind  kurz  zusammengefasst 
folgende : 

1 .  Namentlich  im  Innengliede  drückt  sich  zwischen  Stäbchen  und  Zapfen 
eine  Verschiedenheit  in  Grösse  und  Gestalt  aus.  Das  Innenglied  ist  bei  den 
Stäbchen  von  dem  Aussenglied  immer  scharf  abgesetzt  und  differirt  auch  bei 
denZapfen  als  Zapfenkörper  von  dem  sogenannten  Zapfenstäbcheu.  Die  Innen- 
glieder bestehen  bei  Stäbchen  wie  bei  Zapfen  aus  einer  im  ganz  frischen 
Zustand  fast  structurlos  erscheinenden,  aber  sehr  schnell  nach  dem  Tode  und 
in  fast  allen  conservirenden  Flüssigkeiten  mehr  oder  weniger  deutlich  körnig 
gerinnenden  Substanz,  welche,  nach  mikrochemischen  Beactionen  zu  urtheilen, 
mit  Eiweisssubstanzen  z.  B.  Protoplasma  junger  Zellen,  die  meiste  Aehnlichkeit 
besitzt.  Eine  w'esentliche  Verschiedenheit  zwischen  der  Substanz  der  Innen- 
glieder von  Zapfen  und  Stäbchen  besteht  darin,  dass  gewisse  Conoentralions- 
grade  der  Ueberosmiumsäurelösung  in  den  Zapfenkörpern  eine  parallele 
Längsstrichelung  sehr  deutlich  macht,  welche  unter  gleichen  Verhält- 
nissen an  den  entsprechenden  Theilen  der  Stäbchen  nicht  bemerkt  werden 
konnte.  Die  absoluten  Dickendurchmesser  der  Innenglieder  geben  keinen 
durchgreifenden  Unterschied  ab,  denn  wenn  z.  B.  an  der  menschlichen  Betina 
der  Zapfen  an  den  bei  weitem  meisten  Stellen  reichlich  doppelt  so  dick  als  das 
Stäbchen  ist,  werden  die  Zapfenkörper  der  Fovea  centralis  ganz  ebenso  dünn 
wie  Stäbchcninnenglieder.  Die  Aussenglieder  bestehen  aus  einer  viel  stärker 
lichtbrechenden,  nach  dem  Tode  in  anderer  Weise  gerinnenden  Sub- 
stanz als  die  Innenglieder.  Körnig  wie  Protoplasma  wird  diese  Substanz 
nicht,  sie  erhärtet  entweder  als  eine  homogene  Masse  oder  schrumpft  in  eigen- 
thümlicher  Verbiegung  mit  Spaltungserscheinungen  namentlich  in  querer 
aber  auch  in  der  Längsrichtung.  Dass  eine  Hülle  und  ein  Inhalt,  eine  Binde 
und  ein  centraler  Faden  an  ihnen  zu  unterscheiden  sei ,  ist  äusserst  unwahr- 
scheinlich. Die  Aussenglieder  der  Stäbchen  sind  cylindrisch,  w-obei  eine  ganz 
geringe  Abnahme  des  Dickendurchmessers  nach  der  Ghorioidea  zu  vorkommen 
kann  (Frosch),  die  der  Zapfen  haben  dagegen  eine  ausgesprochen  kegelförmige 
Gestalt,  indem  sie  ihre  Basis  dem  bereits  stark  verjüngten  Zapfenkörper,  die 
feine  Spitze  dem  Pigment  zukehren.    Hier  endigt  die  letztere  oft  früher  als 
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die  benachbarten  Aussenglieder  der  Stäbchen,  sodass  dann  die  Stäbchen  länger 

sind  als  die  Zapfen. 

2.  Eine  sehr  benierkenswerthe  Verschiedenheit  zwischen  Stäbchen  und 
Zapfen  macht  sich  gellend  in  den  von  ihnen  ausgehenden,  de^  äusseren 
Körnerschicht  angehörenden  Fasern.  Diese  besitzen  bei  den  Zapfen  eine 
ansehnliche  unter  Unisländen  2  —  5  Mm.  (I  Mikromillimeter  =  0,001  Mm.) 
betragende  Dicke ,  erscheinen  hie  und  da  fein  längsstreifig ,  wie  aus  Fibrillen 
zusammengesetzt,  und  lösen  sich  stets  an  der  oberen  Grenze  der  Zwischen- 
körnerschicht in  eine  nicht  näher  bestimmte  Anzahl  feinster  Fäserchen  auf, 
welche  sich  in  dieser  Schicht  verlieren.  Die  von  den  Stäbchen  ausgehenden 
Fasern  dagegen  sind  von  kaum  messbarer  Dicke,  lassen  sich  übrigens  auch 
nur  bis  an  die  Zw  ischenkörnerschicht  verfolgen ,  an  deren  oberer  Grenze  sie 
mit  einer  kleinen  Anschwellung  zu  endigen  pflegen,  deren  Bedeutung  noch 
dunkel  ist.  Jede  Stäbchen-  und  jede  Zapfenfaser  steht  an  einer  Stelle  ihres 
Verlaufs  mit  einer  Zelle,  einem  äusseren  Korn  in  Verbindung,  sodass  die  äusse- 
ren Körner  in  S  t  ä  b  c  h  e  n  -  und  Z  a  p  f  e  n k  ö  r  n  e  r  unterschieden  werden  müssen, 
von  denen  die  letzteren  wenigstens  bei  Säugelhieren  grösser  als  die  ersteren 
sind.  Beiderlei  Faserarten  tragen  die  Merkmale  von  Nervenfasern  an  sich,  sie 
sind  den  Fasern  der  Opticusschicht  der  Retina  sehr  ähnlich ,  dagegen  von  den 
bindegewebigen  Slülzfasern  in  mannichfacher  Beziehung  verschieden. 

3.  Am  gelben  Fleck  der  menschlichen  und  Aflenrelina  finden  sich  aus- 
schliesslich Zapfen.  Doch  schon  an  seiner  Peripherie  stellen  sich  Stäbchen 
zwischen  den  Zapfen  ein  und  w  enige  Mm.  von  der  Milte  der  Macula  lutea  nach 
aussen  sind  deren  stets  zwei  bis  drei  zwischen  je  zwei  Zapfen,  wie  es  dann 
bis  zur  Ora  serrata  constant  bleibt.  Wie  sich  die  Zapfen  am  gelben  Fleck 
häufen ,  nehmen  die  Zapfen-  und  auch  die  noch  einzeln  zwischen  ihnen  lie- 
genden Släbchenfasern  einen  schiefen  Verlauf  an,  indem  sie  vom  Centrum 
des  gelben^Flecks  meridional-  und  vorwärts  strahlig  divergiren,  um  erst  nach 
kürzerer  oder  längerer  Abweichung  von  der  radialen  Richtung  die  Zwischen- 
körnerschicht zu  erreichen. 

4.  Bei  den  meisten  Säugelhieren  ist  das  Mengenverhältniss  der  Stäbchen 
und  Zapfen  zu  einander  ganz  ähnlich  wie  beim  Menschen ,  mit  Ausnahme 
natürlich  des  gelben  Fleckes,  der  den  meisten  fehlt.  Bei  manchen  fehlen  aber 
die  Zapfen  gänzlich.  Es  sind  das  diejenigen  Thiere ,  welche  im  Dunkeln  zu 
leben  vorziehen,  Fledermäuse,  Igel,  Maulwurf,  Maus  und  wahrscheinlich  noch 
eine  ganze  Menge  anderer.  Beim  Kaninchen,  welches  bekanntlich  im  Natur- 
zustände in  unterirdischen  Gängen  lebt,  sind  zwar  Andeutungen  von  Zapfen 
vorhanden,  doch  scheinen  dieselben  ganz  rudimentär  zu  sein.  Die  Katze  hat 
deutliche  aber  dünne  Zapfen,  welche  zerstreut  stehen,  sodass  die  doppelle  bis 
dreifache  Quantität  Stäbchen  zw  ischen  ihnen  Platz  findet  im  Vergleich  mit  der 
menschlichen  Retina. 

5.  Die  Vögel  haben  vielmehr  Zapfen  wie  Stäbchen ,  sodass  letztere  etwa 
stehen  wie  die  Zapfen  beim  Menschen.  An  den  beiden  Foveae  centrales  des 
Falkenauges  finden  sich  nur  Zapfen.  Aber  die  Eulen  gleichen  fast  den  Fleder- 
mäusen, in  ihrer  Retina  sinken  die  Zapfen  gänzlich  zurück,  während  die  Zahl 
der  Stäbchen  enorm  zunimmt.  In  der  Eulenretina  kommen  nur  in  ziemlich 
grossen  Zwischenräumen  zerstreute  Zapfen  vor,  und  über  diese  drängen  sich 
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die  Sliibchon  mit  ihren  sehr  langen  Aussengliedern  so  zusammen,  dass  erstere 
schwer  zu  finden  sind. 

6.  Die  Zapfen  der  Vögel  sind  durch  ein  sehr  eigenlhümliches  Merkmal 
ausgezeichet.  Die  bei  weitem  grösste  Zahl  derselben  besitzt  an  der  Spitze  des 
Innengliedes  unmittelbar  vor  der  Stelle,  wo  sich  das  Aussenglied  anschliesst, 
eine  bei  Siiugethieren ,  so  viel  bis  jetzt  bekannt  ist,  allgemein  fehlende  Ein- 
lagerung ,  eine  stark  lichtbrechende  Kugel ,  meistens  intensiv  gelb  oder  roth 
gefärbt.  Die  gelben  sind  zahlreicher  die  rothen  seltener.  Die  gefiirblen  Kugeln 
haben  einen  Durchmesser  genau  entsprechend  den  Basen  der  Aussenglieder, 
sodass  letztere  kein  Licht  erreichen  kann ,  welches  die  Kugeln  nicht  passirte. 
Diejenigen  wenigen  Zapfen,  welche  der  gefärbten  Kugeln  entbehren,  enthalten 
an  der  entsprochenden  Stelle  eine  farblose ,  stark  lichtbrechende  Kugel.  Die 
wenigen  Zapfen,  welche  die  Eulen  besitzen,  sind  mit  blassgelben  oder  farb- 
losen Kugeln  ausgerüstet.  Rothe  fehlen  in  der  Eulenretina  gänzlich  (Strix  aluco, 
noctua  und  flainmea). 

7.  Unter  den  Reptilien  scheinen  einige  (die  Schildkröten)  den  Vögeln  im 
Bau  der  Retina  zu  gleichen,  Eidechsen  und  Schlangen  besitzen  nur  Zapfen  und 
zwar  einige  mit  gelben  Pignientkugeln  an  derselben  Stelle  wie  in  den  Zapfen 
der  Vögel  (Lacerta,  Anguis  fragilis),  andere  ohne  solche  (Chamäleon,  Schlangen). 

8.  Die  Amphibien  (Frösche,  Kröten,  Tritonen ,  Salamander)  haben  ge- 
waltig dicke  Stäbchen,  aber  sehr  kleine  Zapfen,  in  jedem  der  letzteren  findet 
sich  eine  hellgelb  gefärbte  oder  eine  farblose  Kugel  an  der  Grenze  von  Innen- 
und  Aussenglied. 

9.  Die  Knochenfische  besitzen,  soweit  die  Untersuchungen  reichen,  Stäb- 
chen und  Zapfen  wie  die  Säugethiere,  letztere  ohne  Pigmentkugeln.  Die  Rochen 
und  Haifische  entbehren  dagegen  der  Zapfen  gänzlich,  wie  die  Fledermäuse 
unter  den  Säugethieren. 

\0.  Der  Unterschied ,  welcher  sich  bei  Säugethieren  und  Fischen  Inder 
Dicke  der  Stäbchen- und  Zapfenfasern  so  auffällig  geltend  macht,  fällt  bei  den 
Vögeln  und  Amphibien  nicht  in  die  Augen.  Wie  sich  diejenigen  Reptilien 
verhalten ,  deren  Retina  Stäbchen  und  Zapfen  besitzt  (es  scheinen  dies  nur 
die  Schildkröten  zu  sein)  ist  noch  nicht  ausgemiltelt. 

Auf  diese  anatomischen  Daten  gründet  nun  M.  Sgiiultze  seine  Annahmen 
über  die  Verschiedenheit  der  Function  der  Stäbchen  und  Zapfen. 

Die  Organisation  des  gelben  Flecks  und  der  Fovea  centralis  der  mensch- 
lichen Retina  giebt  uns  den  Beweis ,  dass  die  Zapfen  allein  nicht  nur  zum 
Sehen  ausreichen ,  sondern  auch  entschiedene  physiologische  Vorzüge  vor  den 
Stäbchen  besitzen.  Aber  auch  die  Stäbchen  reichen  zum  Sehen  allein  aus, 
denn  die  Fledermäuse  und  einige  andere  oben  genannte  Thierc  entbehren  der 
Zapfen  gänzlich.  Bei  der  sonst  vollkommenen  Organisation  ihrer  Augen  wird 
ihnen  Niemand  die  Fähigkeit,  zu  sehen,  absprechen  wollen.  Aber  diese  Säu- 
gethiere ohne  Zapfen  in  der  Retina  ziehen  die  Dämmerung  oder  Nacht  dem 
Tageslicht  vor.  Man  könnte  hienach  die  Frage  stellen,  welche  durch  die  Retina 
zu  vermittelnde  Empfindung  im  Dämmerlicht  nicht  zur  Geltung  komme,  und 
so  einen  Rückschluss  auf  die  Bedeutung  der  Zapfen  versuchen.  Bezeichnen 
wir  mit  Aubert  die  drei  Grundempfindungen  des  Gesichtssinnes  mit  den  Aus- 
drücken Lichtsinn,  Farbensinn  und  Raums inn,  so  erhellt  sogleich, 
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dass  clor  Lichtsinn  oder  die  Fähigkeit,  quantitative  Lichtdifferenzen  zu 
onipfmdon  die  Grundbedingung  jedes  auch  des  einfachsten  Sehorganes  ist. 
Ein  einziges  Nervenende,  mit  anderen  Worten  ein  einziges  Stäbchen  würde 
für  diesen  Zweck  genügen.  Sind  viele  Stäbchen  zu  einem  lichlpereipirenden 
Organe  vereinigt,  so  schHesst  sich  dem  Lichtsinn  nothwendig  der  Raumsinn 
an,  welcher  eine  Folge  der  gleichzeitigen  Erregung  mehrerer  distinct  empfm- 
dender  Puncte  ist.  Ihrer  bekannten  Organisation  gemäss  w  ird  den  Augen  aller 
Wirbellhiere  der  Licht-  und  Raunisinn  zugesprochen  werden  müssen.  Die 
zapfenlose  nur  stäbchenführende  Retina  der  Fledern)äuse,  des  Igels,  des  Maul- 
wurfs wird  nach  Licht-  und  Raumsinn  von  der  stäbchenlosen  nur  zapfenfüh- 
renden Retina  der  Schlangen  und  Eidechsen  im  Principe  nicht  abweichen,  denn 
Zapfen  wie  Stäbchen  sind  Nervenenden,  vvelche  Licht  percipiren  müssen,  durch 
deren  Vielheit  und  mosaikähnliche  Anordnung  aber  das  anatomische  Substrat 
auch  für  den  Raumsinn  gegeben  ist.  Es  lässt  sich  erwarten,  dass  der  Lichtsinn 
bei  den  in  der  Nacht  fliegenden  Fledermäusen  stärker  entwickelt  sei,  als  bei  den 
im  Sonnenschein  spielenden  Schlangen,  sodass  erstere  noch  viel  Licht  empfin- 
den, wo  letzteren  dunkle  Nacht  zu  herrschen  scheint.  Dies  würde  darauf  hin- 
deuten ,  dass  die  Stäbchen  für  quantitative  Lichtperception  einen  Vorzug  vor 
den  Zapfen  besitzen. 

Es  bleibt  der  Farbensinn,  die  Fähigkeit  der  Perception  qualitativer 
LichtdifTerenzen  übrig.  Wenn  wir  von  unserer  eigenen  Empfindlichkeit  für 
Farbendifferenzen  ausgehen,  wie  wir  es  natürlich  müssen,  da  wir  für  die 
Reurthcilung  von  Sinneseindrücken  keinen  anderen  sicheren  Massstab  als  den 
unserer  eigenen  Sinnesorgane  kennen ,  so  ergeben  die  einfachsten  Versuche, 
dass  mit  der  Abnahme  der  Beleuchtung  also  mit  dem  Eintritt  der  Dämmerung 
und  der  Nacht  die  Fähigkeit  für  die  Farbenperception  verhältnissmässig  früh 
aufhört.  Wir  können  des  Abends  Gecenstände  noch  sehr  wohl  schai  f  unter- 
scheiden,  sind  aber  über  deren  Farbe  oder  Farbendifferenzen  vollkommen  im 
Unklaren.  Wie  Aubert  bemerkt,  ändert  sich  bei  abnehmender  Beleuchtungs- 
intensität zunächst  Farbenion  und  Farbennüance  der  Pigmente,  Zinnober  wird 
dunkelbraun,  Orange  dunkel  und  rein  rolh,  Grün  und  Hellblau  sehen  ganz 
gleich  aus  etc.  Dann  schwindet  die  Empfindung  der  Farbe  gänzlich ,  und  es 
bleibt  nur  das  Gefühl  von  Lichtdiflerenzen  übrig,  derart  dass  bei  gewisser 
Lichtintensität  (auf  schwarzem  wie  auf  weissem  Grunde)  Rosa  und  Gelb  am 
hellsten,  etwas  dunkler  Grün  und  Hellblau,  fast  schwarz  Blau,  ganz  schwarz 
oder  am  dunkelsten  Orange,  Dunkelgrün  und  Roth  erscheinen.  Für  ein  Thier 
welches  nur  des  Nachts  auf  Raub  ausgeht,  oder  in  unterirdischen  Höhlen  lebt, 
giebt  es  also  keine  Farben ,  es  bleibt  nur  die  Möglichkeit  übrig,  die  auch  bei 
geringer  Lichtintensitüt  fortbestehenden  Uelligkeitsdilferenzen  der  Farben  zu 
unterscheiden.  Ist  der  Farbensinn  an  ein  bestimmtes,  anatomisches  Substrat, 
an  besondere  Nervenendapparate  der  Retina  gebunden ,  zu  w  elcher  Annahme 
nach  derYouNG-HELMiiOLTz'schen  Theorie  wir  hinreichende  Berechtigung  haben, 
so  lässt  sich  erwarten ,  dass  diese  Apparate  den  ausschliesslich  im  Dunkel 
lebenden  Thieren  fehlen.    So  kommen  wir  folgerichtig  auf  die  Vermuthung, 
die  Zapfen  möchten  die  Nervenendorgane  des  Farbensinnes 
sein.  Es  wird  sich  nun  darum  handeln,  diese  Vermuthung  nach  anderen 
Richtungen  hin  auf  ihre  Glaubwürdigkeit  zu  prüfen. 
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Die  Zupfen  sollen  nicht  als  Or£»ane  angesprochen  worden,  a  usschl  i  e  s  s  - 
lieh  für  die  Perception  der  Farben  bestimmt.  Üei- Farbensinn  begreift  den 
Lichtsinn  in  sich,  und  insofern  die  Perceptionsapparate  des  Farbensinnes  viel- 
huh  nebeneinander  mosaikartig  angeordnet  liegen,  dienen  sie  zugleich  dem 
Raumsinne.  Die  Frage  kann  also  nur  die  sein  ;  ist  es  wahrscheinlich,  dass  den 
Zapfen  neben  der  Bedeutung,  welche  ihnen  im  Dienste  des  Licht-  und  Raum- 
sinns zukommt,  auch  noch  die  Vermiltelung  der  Farbenperception  obliege, 
und  haben  wir  Grund  ,  den  Stäbchen  die  Theilnahme  an  der  Far- 
be n  e  m  p  fi  n  d  u  n  g  abzusprechen. 

Die  erste  Stelle  bei  der  Prüfung  dieser  Angelegenheit  werden  selbst- 
verständlich die  anatomischen  und  physiologischen  Veiiiiütnisse  der  mensch- 
lichen Netzhaut  einnehmen.  Die  l'ähigkeit,  Farben  zu  percipiren ,  kommt 
unserer  Retina  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu.  Aber  die  Feinheit  der  Farben- 
empHndung  nimmt  von  der  Stelle  des  directen  Sehens  in  allen  Meridianen  der 
Netzhanl  schnell  ab.  Dies  lehren  übereinstimmend  die  Versuche  von  Purkinje, 
HuKCK,  Helmholtz,  Ai  BERT  uudScHELSKK.  Eiueu  sehr  wesentlichen  Einfluss 
übt  dabei,  abgesehen  von  der  Art  der  Farbe,  die  Grösse  des  farbigen  Objectes 
aus,  ferner  ob  dasselbe  in  Bewegung  ist,  oder  sich  in  Ruhe  befindet,  wie  uns 
AuBERT  in  sehr  genauen  Versuchsreihen  bewiesen  hat.  Seine  Tabellen  und  die 
sehr  instruclive  graphische  Darstellung  einer  seiner  Versuchsreihen  (Blau  auf 
weissem  Grunde)  beweisen  zugleich,  dass  die  Empfindlichkeit  für  Farben  nicht 
in  allen  Meridianen  der  Netzhaut  ganz  gleichmässig  abnimmt,  sondern  an  der 
inneren  (medialen)  Seite  sich  am  längsten  erhält.  Nach  Aubert  werden  farbige 
Quadrate  von  1  Mm.  □  bei  '20  Ctm.  Entfernung,  also  17'  12"  Gesichtswinkel, 
wenn  sie  in  Bewegung  sind,  vollkommen  farblos  bei  einer  Abweichung  von 
der  Gesichtslinie  von  l:^ — 2P,  wenn  wir  die  Mitlelzahlen  seiner  Versuchs- 
reihen für  Gelb,  Roth,  Grün  und  Blau  auf  weissem  Grunde  wählen,  oder  bei 
17Y-2*^,  wenn  wir  von  den  vier  Mittelzahlen  wieder  das  Mittel  ziehen.  Eine 
solche  Abweichung  von  der  Gesichtslinie  bei  20  Ctm.  Entfernung  entspricht 
etwa  4  Mm.  Abstand  von  der  Mitte  des  gelben  Fleckes,  d.  h.  eine  Stelle,  wo 
nach  den  vorliegenden  Angaben  über  die  Ausdehnung  des  gelben  Fleckes 
bereits  jeder  Zapfen  von  zahlreichen  Stäbchen  umgeben  ist.  Unzweifelhaft 
stimmen  danach  im  Allgemeinen  die  Structurverhältnisse  der  menschlichen 
Retina  mit  der  Voraussetzung  überein ,  dass  die  Zapfen  die  Elemente  für  die 
Farbenperception,  die  Stäbchen  dagegen  ungeeignet  zur  Farbenempfindung 
seien. 

2.  Eine  wesentliche  Unterstützung  gewährt  der  Ansicht  von  der  Bedeu- 
tung der  Zapfen  als  farbenpercipironder  Organe  die  Beschallenheit  der  die 
äussere  Körnerschicht  durchsetzenden  Zaj)lenfasern.  Dieselben  sind  beim 
Menschen,  beiden  Säugethieren  und  den  Fischen  um  ein  Vielfaches  dicker 
als  die  Stäbchenfasern ,  und  lösen  sich  an  der  Zwischcnkörnerschicht  in  viele 
feine  Fasern  auf.  Diese  können  nach  dem  fein  streifigen  Ansehen ,  was  die 
dicksten  Zapfenfasern  des  Menschen  darbieten  als  präformirt  angesehen  wer- 
den ,  ja  der  Zapfenkörper  selbst  scheint  aus  Zapfenfasern  zusammengesetzt. 

Nach  der  bekannten  YouNG-IlELMHOLtz'schen  Theorie  der  Farbenempfin- 
dung sind  mindestens  drei  verschiedene  Faserarten  für  diese  letztere  nöthig. 
Jedenfalls  ist  die  Farbenperception  ein  complicirterer  Vorgang  als  die  einfache 
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LichlpiM  ccption ,  sie  setzt  eine  Vielheit  verschiedener  Nervenfasern  voraus, 
welche  zu  letzterer  nicht  unumgänglich  nöthig  sind.  Sind  aber  die  Zapfen  die 
Elemente  zum  Farbensehen  ,  so  w  ird  entweder  für  jede  Farbe  ein  bestimmter 
Zapfen  vorhanden  sein  müssen,  oder  jeder  Zapfen  ist  fiihig  alle  Farben  zu 
empfinden.  Im  ersteren  Falle  \vird  eine  einzige  Faser  genügen,  die  durch  ihn 
vermittelte  Thäligkeit  weiter  zu  leiten,  im  letzteren  wird  jeder  Zapfen  mit 
einem  Bündel  von  Fasern  zusammenhängen  müssen. 

In  der  menschlichen  Netzhaut  sowie  in  der  der  Säugethiere  und  Fische 
kommen  derartige  Unterschiede  der  Zapfen  nicht  vor,  dass  wir  für  jede  Grund- 
farbe eine  besondere  Art  derselben  annehmen  könnten.  Alle  Zajifen  sehen 
sich  wesentlich  gleich ,  und  alle  gehen  in  ein  Bündel  von  Nervenfasern  aus, 
welche  sich  an  der  oberen  Grenze  der  Zwischenkörnerschicht  theilen.  Hier- 
nach erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  jeder  Zapfen  sehr  verschiedene  Farben- 
empfindungen zu  vermitteln  vermag. 

3.  Eine  weitere  Bestätigung  dieser  Hypothese  von  der  Bedeutung  der 
Zapfen  sehe  ich  im  Bau  der  Vogelretina.  Die  Zapfen  derselben  enthalten  zum 
grossen  Theile  an  einer  bestimmten  Stelle  eine  durchsichtige,  farbige  Kugel 
eingebettet.  Hensen  ist  der  erste ,  welcher  andeutet,  dass  der  Sinn  derselben 
darin  gefunden  werden  könne,  dass  sie  gewisse  Strahlen  absorbiren ,  welche 
nicht  zur  Perception  gelangen  sollen.    In  der  That  kann  die  Existenz  der  ge- 
dachten farbigen  Kugeln  in  den  Zapfen  keinen  anderen  Grund  haben,  als  den, 
dass  die  Strahlen,  welche  percipirt  werden  sollen,  durch  die  farbige  Masse 
hindurchgehen  müssen.  Trifft  auf  diese  Weise  den  Zapfen  an  seiner  percipi- 
renden  Stelle  immer  nur  farbiges  Licht,. so  w^äre  es  eine  Ungereimtheit  daran 
zu  zweifeln ,  dass  derselbe  der  Farbenempfindung  diene.  Nicht  alle  Zapfen 
aber  bekommen  bei  den  Vögeln  gleichfarbiges  Licht.   Die  meisten  ent- 
halten gelbe  Kugeln,  welche  viel  Violett  und  Blau  absorbiren.  Eine  geringere 
Zahl  ist  mit  tief  rubinrothen  Kugeln  ausgerüstet,  welche  fast  nur  Roth  durch- 
lassen. Hier  also  scheint  die  an  der  menschlichen  Retina  vermisste  Einrich- 
tung zu  bestehen ,  dass  für  die  Perception  verschiedener  Farben  auch  ver- 
schiedene Arten  von  Zapfen  existiren.  Hiermit  stimmt  in  merkwürdiger  Weise 
überein,  dass  die  von  den  Zapfen  der  Yogelretina  ausgehenden  Fasern  in  ihrer 
Dicke  von  den  dünnen  Stäbchenfasern  kaum  verschieden  sind.  Nun  giebt  es 
in  der  Vogelretina  noch  eine  dritte  Art  Zapfen,  das  sind  die  farblosen.  Diese 
könnten  sich  in  derselben  Lage  befinden  wie  die  menschlichen  und  zur  Per- 
ception aller  Farben  organisirt  sein.  Dann  müssten  sie  mit  dicken  Nervenfasern 
in  Verbindung  stehen.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  eine  solche  Verschiedenheil 
zu  erkennen.   Sonach  wäre  es  auch  denkbar,  dass  sie  allein  oder  wesentlich 
der  Empfindung  des  Violett  dienten,  welches  in  den  gelben  und  reihen  Pigment- 
kugeln absorbirt  wird,  von  denen  erstere  (gelbe)  die  Grün,  letztere  (rothe)  die 
Roth  empfindenden  Elemente  sein  würden. 

Eine  weitere  Bedeutung  erhalten  diese  Betrachtungen  durch  das  Verhalten 
der  Eulenretina.  Während  bei  allen  anderen  (Tag-)  Vögeln  die  Zahl  der  Zapfen 
in  der  ganzen  Retina  bedeutend  die  der  Stäbchen  überwiegt,  wonach  also  der 
Farbensinn  bei  den  Vögeln ,  entsprechend  der  Farbenpracht  ihres  Gefieders, 
ausserordentlich  fein  entwickelt  zu  sein  scheint,  fehlen  bei  den  Eulen  die 
Zapfen  fast  vollständig ,  wogegen  die  Entwickelung  der  Stäbchen  einen  sehr 
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hohen  Grad  erreicht.  In  der  Dämmerung  giebt  es  keine  Farben.  Was  soll  also 
die  Eule  mit  den  farbenpercipirenden  Elementen?  Zur  Unterscheidung  dessen, 
was  im  Halbdunkel  von  den  Farben  übrig  bleibt,  nämlich  ihrer  verschiedenen 
Helligkeitsgrade,  genügen  die  dem  Lichlsinn  dienenden  Stäbchen.  Die  Reste 
von  Zapfen  aber,  welche  der  Eule  bleiben,  sind  noch  mit  gelblichen  Pigmcnt- 
kugeln  versehen.  Sie  absorbiren  Violett  und  Blau  schwach,  der  geringen 
Intensität  ihrer  Farbe  gemäss,  doch  aber  wahrscheinlich  genug,  um  die  letzten 
Spuren  der  im  Dämmerlicht  vorhandenen  derartigen  Strahlen  von  den  gegen 
intensiver  photochemisch  wirkendes  Licht  (Blau,  Violett)  äusserst  empfind- 
lichen Zapfen  abzuhalten. 

Auch  dem  gelben  Pigment  der  Macula  lutea  der  menschlichen  Netzhaut 
kommt  wahrscheinlich  eine  ähnliche  Bedeutung  zu,  die  vornehmlich  stark 
photochemisch  wirkenden  violetten  Strahlen  abzuhalten. 

M.  Sc.HiiLTZE  glaubt,  dass  das  von  dem  chemischen  und  physikalischen 
Verhalten  der  sicher  nervösen  Innengliedor  der  Zapfen  und  Stäbchen  so  ver- 
schiedene Verhalten  der  Aussenglieder  hinreiche  letztere  als  nicht  nervöse  rein 
optisch  wirkende  Reflexionsapparate  von  ersteren ,  den  eigentlich  nervösen 
Endapparaten  zu  trennen.  Die  Aussenglicder  seien  dazu  bestimmt,  das  durch 
die  Innenglieder  an  und  in  sie  einfallende  Licht  nach  der  Theorie  Bkücke's 
zurückzuwerfen  und  zwar  auf  dieselben  Innenglieder.  Hiernach  hätte  man 
sich  vorzustellen,  dass  die  percipirende  Stelle  des  Stäbchens 
(und  Zapfens)  die  Grenzfläche  des  Innengliedes  gegen  das 
Aussenglied  sei.  Schon  an  der  Stelle,  wo  der  Lichlslrahl  durch  das  Innen- 
glied das  stärker  brechende  Aussenglied  trifft,  muss  ein  Theil  der  Strahlen 
wieder  auf  die  Grenzfläche  der  beiden  Glieder  reflectirt  werden,  ebenso  das 
in  die  Stäbchen  eingedrungene,  nicht  vom  Pigment  der  Chorioidea  absorbirte 
Licht,  sodass  die  Erregung  nur  durch  einfallendes  Licht  hervorgerufen 
wiu'de,  wie  dieses  auch  bei  den  wirbellosen  Thieren  ist,  bei  welchen  die  licht- 
percipirende  Stelle  dem  in's  Auge  einfallenden  Lichte  entgegengerichtet  ist. 
So  erklärt  sich  auch  das  Tapetum  der  Chorioidea  vieler  Thiere.  Denn  nur 
wenn  gespiegeltes  Licht  zur  PeFceplion  gelangen  kann ,  hat  der  Spiegel ,  den 
das  Tapetum  darstellt,  einen  Sinn.  Jemehr  Licht  aber  durch  Spiegelung  auf 
die  Innenglieder  der  Stäbchen  zurückgeworfen  wird,  um  so  entwickelter  muss 
der  Lichtsinn  sein.  Diess  stimmt  insofern,  als  z.  B.  den  Raublhieren ,  den 
Wiederkäuern  und  dem  Pferd,  welche  ein  Tapetum  besitzen,  die  Fähigkeit, 
sich  auch  in  tiefster  Dämmerung  oder  in  der  Nacht  zurecht  zu  finden,  bekann- 
termassen  sehr  ausgesprochen  zukommt. 

«  Die  Injectionen  von  Hvrtl  und  H.  Müller  haben  ergeben,  dass  Blutgefässe 
der  Retina  vieler  Wirbellhiere  ganz  fehlen:  Vögeln,  Amphibien,  Reptilien, 
Fischen  ;  viele  Säugethiere  besitzen  Blutgefässe  nur  in  einem  kleinen  ,  dem 
Opticuseinlritt  benachbarten  Gebiet,  so  der  Hase  nur  so  weit  seine  Retina 
durch  markhaltige  Fasern  in  der  Opticusschicht  undurchsichtig  ist,  das  Pferd 
in  einem  den  Sehnerven  nur  um  wenige  Millimeter  rings  überschreitenden 
Felde.  Da  das  Blut,  schon  in  den  dünnsten  Schichten  viel  Violett  absorbirt, 
so  kann  die  An-  oder  Abwesenheit  der  Blutgefässe  nicht  gleichgültig  für  den 
Sehact  sein. 
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Wir  haben  bisher  nur  ein  Auge  in  seiner  Wirksamkeit  betrachtet. 
Die  Gegenstände  der  Aussenwelt  entwerfen  natürhch  ihre  Bilder  gleichzeitig 
auf  den  Netzhäuten  beider  Augen;  von  beiden  wird  der  Eindruck  dem 
Gehirne  zugeleitet,  sodass  es  einer  Erklärung  bedarf,  warum  trotzdem  ,  dass 
ein  einfacher  Gegenstand  in  dem  Sehorgaue  zwei  Bilder  entwirft ,  die  Seele 
von  ihm  unter  normalen  Bedingungen  doch  nur  einen  einfachen  Eindruck 
erhält.  Wir  haben  trotz  der  beiden  Augen  doch  nur  ein  einfaches  Gesichtsfeld. 
Oll'enbar  bringt  also  die  gleichzeitige  Erregung  gewisser  Netzhautpartien  in 
beiden  Augen  nur  eine  einfache  Empfindung  in  dem  Seelenorgane  hervor,  die 
gleichzeitigen  Eindrücke  in  beiden  werden  auf  das  gleiche  Object  in  der 
Vorstellung  bezogen.  Diese  zusammengehörigen  Puncte  der  Netzhaut  werden: 
identische  Puncte  genannt.  Nur  wenn  beide  Netzhautbilder  eines  Gegen- 
standes auf  identische  Netzhautpuncte  fallen,  erscheint  der  gesehene  Gegen- 
stand einfach,  verlagern  wir  den  einen  Augapfel  durch  Schielen  oder  Druck 
mit  den  Fingern  so ,  dass  die  Bilder  auf  nicht  identische  Puncte  treffen ,  so 
erscheint  das  gesehene  Object  doppelt. 

Die  identischen  Puncte  liegen  bei  normalen  Augen  in  den  in  beiden  Augen 
symmetrischen  Netzhauttheilen  :  sodass  die  identischen  Puncte  der  rechten 
Netzhauthälfte  des  linken  Auges  auch  in  der  rechten  Netzhautliälfte  des  rechten 
Auges  liegen.  Die  oberen  Puncte  der  einen  haben  iliie  identischen  Puncte 
ebenfalls  oben  in  der  anderen  Netzhaut.  Dass  die  Cenlralgruben  beiderseits 
identische  Netzhautpuncte  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  ein  mit  beiden 
Augen  fixirter  Gegenstand ,  auf  den  also  beide  Sehaxen  gerichtet  sind  ,  sodass 
sie  sich  in  dem  fixirten  Gegenstande  schneiden ,  einfach  erscheint.  Denken 
wir  uns  die  beiden  Netzhäute  jede  in  eine  Kreisfläche  ausgebreitet,  so  können 
wir  durch  zwei  Durchmesser,  die  in  Wahrheit,  da  die  Netzhaut  kugelig  ge- 
krümmt ist,  Meridiane  darstellen,  dieselben  in  vier  Quadranten  zertheilen.  Man 
zieht  gewöhnlich  einen  vertikalen  und  einen  horizontalen  Meridian  zur  Sehaxe 
und  erhält  so  vier  obere  und  vier  untere  Netzhautquadranten ,  welche  durch 
Trennungslinien  (eben  die  gezogenen  Meridiane)  geschieden  sind.  Die  identi- 
schen Puncte  des  linken  oberen  Quadranten  des  rechten  Auges  liegen  dann 
ebenfalls  in  dem  linken  oberen  des  linken  Auges  etc.  Alle  Puncte  der  Aussen- 
w^elt,  welche  dieser  Einrichtung  der  identischen  Netzhautstellen  zu  Folge  bei 
einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  erscheinen,  liegen  in  einer  Anordnung 
von  je  nach  den  Augenslellungen  wechselnder  Gestalt  und  werden  als 
H oropter  bezeichnet.  ^ 

Haben  die  beiden  Augen  eine  bestimmte  Stellung  angenommen,  und  zieht 
man  nun  für  je  zwei  identische  Netzhautpuncte  die  Richtungslinien  (Sehstrahlen) 
so  müssen  sich  diese  über  das  Auge  hinaus  verlängert  in  einem  Puncte  schnei- 
den. Alle  diese  Schnittpuncte  identischer  Richlungslinien  ausserhalb  des  Auges 
erregen  also  in  beiden  Augen  einen  einfachen  Eindruck.  Die  Fläche,  in  w-elcher 
alle  diese  Puncte  liegen,  welche  bei  bestimmter  Augenstellung  beiden  Augen 
einfach  erscheinen,  ist  dann  das  was  man  als  Horopter  bezeichnet. 

Die  gleichzeitigen  Stellungen  beider  Augen  wurden  bisher  in  Primär- 
und  Secundärstellungen  (Meissner)  eingelheilt.  Von  der  Primärstellung 
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denkt  man  sich  alle  Bewegungen  ausgehend.  Als  Primär  Stellung  nimmt  man 
diejenige  an,  in  welcher  die  Sehaxen  gerade  nach  vorne  gerichtet,  die  Quer- 
axen  in  einer  geraden  Linie  gelegen  und  also  die  anderen  Augenaxen  einander 
parallel  sind.  Von  all  den  möglichen  beliebigen  Neigungen  der  Sehaxen  gegen 
den  Horizont  bei  dieser  Primärstellung  nimmt  man  dabei  eine  Neigung  von  IS^ 
an.  Bei  dieser  Neigung  können  die  Sehaxen  Convergenzbewegungen  machen, 
ohne  dass  eine  Drehung  der  Augen  um  ihre  Sehaxen  eintreten  muss.  Meissner 
fand,  dass  alle  Drehungen  des  Auges  von  der  Primärstellung  aus,  um  in  der 
Aequatorialebene  liegende  Axen  erfolgen,  die  Sehaxc  steht  dabei  also  senk- 
recht auf  die  Drehungsaxe.  Vor  allem  dreht  sich  der  Bulbus  um  seine  Quer- 
und  die  Höhenaxe  (Secundärste Hungen).  Die  Drehung  um  die  Quer- 
axe  liisst  die  Sehaxen  parallel,  verändert  aber  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont; 
die  Drehung  um  die  Höhenaxe  umgekehrt  lässt  die  Neigung  gegen  den  Hori- 
zont besteheji  und  bewirkt  Convei'genz  oder  Divei'genz  der  Sehaxen.  Drehung 
um  andere  als  die  beiden  genannten  Axen  führen  zu  Tertiärstellungen, 
die  man  entstanden  denken  kann  durch  gleichzeitige  Drehung  um  die  Quer- 
und  Höhenaxe*). 

Bei  der  Secundä  rstel  lung  mit  Convergenz  der  Sehaxen  ist  ein  trans- 
versaler Durchschnitt  durch  den  Horopter  ein  Kreis,  MüLLEii'scher  Horo- 
pterkreis.  Der  mediane  Durchschnitt  des  Horopters  ist  dagegen  eine  auf  d\e 
Visirebene  senkrechte  (45**  gegen  den  Horizont  geneigte)  gerade  Linie. 

Bei  der  Primärstellung  und  den  Secandärstellungen  erster  Art,  sym- 
metrischen Augenstellungen  mit  unendlicher  Entfernung  des  fixirten  Punctes 
d.  h.  beim  Sehen  gerade  aus  in  unendliche  Entfernung  ist  nach  Helmholtz  die 
Bodenfläche,  auf  der  man  steht,  der  (Vertical-)  Horopter,  es  hat  dieser 
Umstand  für  das  sichere  Urlheil  über  den  Weg  bei  dem  Gehen  seine  grosse  . 
Bedeutung. 

Horizontalhoropter  nennt  Helmholtz  den  Inbegriff  aller  unter  gleichen 
Breiten  winkeln  erscheinenden  Puncto,  Verticalhoropter  den  Inbegriff  aller 
unter  gleichen  Längenwinkeln  erscheinenden  Puncto  beide  Horopter  sind 
Flächen.  Der  eigentliche  Horopter:  der  Puncthoropter  ist  der  stets 
linienförmige  Durchschnitt  beider  Flächen.  Er  ist  eine  Curvc  doppelter  Krüm- 
mung (Helmholtz,  Hering). 

Bei  den  Secundärstellungen  zweiter  Art,  symmetrischen 
Augen  Stellungen  (Helmholtz),  wobei  der  fixirte  Punct  in  endlicher  Nähe 
in  der  Medianebene  liegt,  bilden  den  Horizontalhoropter  zwei  sich  schneidende 
Ebenen  a)  die  Medianebene  und  b]  eine  Ebene,  welche  durch  beide  Knoten- 
puncte  und  den  Punct  in  welchem  die  Aequatorialaxen  der  horizontalen 
Meridiane  einander  schneiden  (»Schnittpunct  der  Horizontalaxen  «)  gelegt  ist. 
Der  Verticalhoropter  wird  von  einer  Kegelfläche  gebildet,  deren  Spitze  der 
Punct  ist,  in  welchem  die  beiden  Aequatorialaxen  der  vcrticalen  Meridiane 
einander  schneiden  (Schnittpunct  der  Verticalaxen).  Der  Mantel  dieser  Kegel- 
fläche geht  durch  den  MüLLER'schen  Horopterkreis. 

Der  Puncthoropter  wird  also  gebildet  1)  durch  die  Schnittlinie  des 
Verticalhoropters  mit  der  Medianebene.  Er  ist  dann  eine  gerade  Linie  durch 


*)  üeber  Drehpunct  etc.  siehe  weiter  unten. 
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den  fixirton  Punct  und  den  Schnittpunct  der  Verticalaxe.  2)  Durch  die  Schnitt- 
linie des  Verticalhoropters  mit  der  zweiten  Ebene  (b)  des  Horizontalhoropters, 
also  a)  ein  Kegelschnitt  und  zwar  ein  Kreis  (MüLi.En'scher  Horopterkreis)  bei 
der  Primarstellung  und  convergenter  Secundärstellung,  b)  eine  quere  Ellipse 
wenn  die  Augenaxen  nach  aufwärts,  c)  eine  längsgezogene  Ellipse  wenn  sie 
massig  nach  abwärts  gerichtet  werden,  sonst  d)  eine  Parabel  oder  Hyperbel. 

Der  Horopter  hat  eine  nicht  zu  verkennende  Bedeutung  für  das  Körperlioh- 
sehen.  Das  Urtheil  Uber  die  körperliche  Gestalt  eines  Gegenstandes  fällt  um 
so  genauer  aus,  je  mehr  Puncle  er  mit  dem  Horopter  gemein  hat. 

Alle  ausserhalb  dieses  Horopters  liegenden  Objectpuncte  müssen  Doppel- 
bilder erzeugen,  da  sie  nicht  auf  identische  Netzhautpuncte  fallen;  ebenso 
fallen  auf  identische  Puncle,  während  wir  mit  ihnen  einen  Gegenstand  fixiren, 
je  nacli  dem  Accommodationszuslande  aus  der  Ferne  oder  derNähe  verschiedene 
Bilder  von  Objecten,  für  welche  die  Augenaxe  nicht  eingestellt  ist.  Diese  Dop- 
pelbilder kommen  aber  nicht  zum  Bewusstsein,  da  der  Eindruck  eines  fixirten 
Objectes  von  der  Centraigrube  aus ,  durch  seine  Stärke  alle  anderen  gleich- 
zeitigen Eindrücke  verdunkelt,  die  schon  darum  schwach  und  undeutlich  sind, 
weil  das  Auge  für  dieObjecte,  die  sie  hervorrufen,  nicht  accommodirt  ist,  da  es 
sich  ja  nur  für  die  fixirten  Gegenstände  einrichtet.  Auch  die  Aufmerksamkeit, 
welche  zum  Bcwusstwerden  der  Empfindung  unumgänglich  nöthig  ist,  richtet 
sich  normaler  Weise  nur  auf  die  fixirten  Objecte,  deren  Reiz  von  zwei  Augen 
dem  Seelenorgane  zugeleitet,  sich  allen  anderen  gegenüber  verdoppelt. 

Es  ist  sehr  bemerkenswerth ,  dass  wenigstens  im  normalen  Auge  die 
identischen  Netzhautpuncte  ihr  Vorhandensein  einer  anatomischen  Eigenthüm- 
lichkeit  des  Sehnerven  verdanken.  Die  Mehrzahl  der  Puncte,  in  beiden  nor- 
malen Augen,  welche  nur  einen  einzigen  Eindruck  bei  gleichzeitiger  Erregung 
im  Gehirne  hervorrufen  gehören  zu  einem  und  demselben  Oplicus- 
sta  mme.  Im  Chiasma  nervorum  opticorum,  der  Sehnervenkreuzung  tauschen 
die  beiden  Sehnerven  je  die  Hälfte  ihrer  Fasern  aus,  sodass  in  jedes  Auge 
gemischte  Fasern  aus  beiden  Sehnerven  eintreten,  welche  die  identischen 
Puncte  von  demselben  Stamme  aus  versorgen.  Die  Eindrücke  identischer 
Puncte  werden  also  demselben  Centi-alorgane  zugeleitet;  doch  ist  nicht  zu 
verkennen ,  dass  trotzdem  zu  jeder  Faser  ein  eigenes  Erfolgsorgan  gehören 
muss,  da  es  ja  sonst  unmöglich  sein  W'ürde,  durch  Verlagerung  der  Augenaxen 
Dopp(>lbilder  von  ihnen  zu  erhalten  ;  der  dann  eintretende  doppelte  Erfolg  setzt 
oflenbar  doppelte  Erfolgsorgane  voraus ,  w'elche  aber  für  gew  öhnlich  gemein- 
schaftlich functioniren. 

Besonders  bei  pathologischen  Augenstellungen  sieht  man,  dass  diese  ana- 
tomische Grundlage  des  Einfachsehens  für  Erklärung  aller  Fälle  nicht  ausreicht. 
Es  geht  mit  grosser  Bestimmtheit  daraus  hervor,  dass  auch  durch  »Erziehung 
der  Seele«  früher  nicht  identische  Netzhautstellen ,  die  nur  bei  fehlerhafter 
Augenstellung  stets  gleichzeitig  erregt  werden  ,  endlich  die  beiden  Eindrücke 
zu  einem  einzigen  verschmelzen  lernen  (A.  Gräfe).  Es  hat  das  auf  den  Ge- 
danken geführt,  dass  die  ganze  Identität  nur  etwas  Anerzogenes  sei  und  dass 
die  anatomischen  Verhältnisse  überhaupt  hier  nicht  bestimmend  wären,  wofür 
wirklich  eine  Reihe  von  Thatsachen  spricht. 
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Das  doppelte  Vorhandensein  des  Auges  lial  denselben  Zweck,  wie  die 
Verviellalligung  der  Organe  sonst  auch,  den  Zweck  der  gegenseitigen  Unter- 
stützung, sodass  Functionsanonialien  des  einen  durch  das  andere  ausgeglichen 
werden  können,  da  ja  jedes  Auge  schon  für  sich  allein  zur  vollkommen  genauen 
und  sicheren  Wahrnehmung  ausreicht,  wie  uns  das  Beispiel  einäugiger  Perso- 
nen lehrt.  Doch  kann  der  constante  Fehler  jedes  Auges,  der  durch  das  Vorhan- 
densein des  blinden  Fleckes  an  der  Eintriltsstelie  des  Opticus  gegeben  ist, 
nur  duich  das  Vorhandensein  der  ])eiden  Augen  ganz  ausgeglichen  werden. 

Die  Grösse  der  gesehenen  Gegenstände  schätzt  die  Seele  vor 
allem  nach  der  Grösse  des  Netzhautbildes.  Ist  der  Gegenstand  so  gross ,  dass 
sein  Bild  nicht  gleichzeitig  ganz  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden  kann,  so 
bewegen  wir  das  Auge  bis  successive  alle  Thcile  auf  der  Netzhaut  sich  dar- 
gestellt haben.  Diese  Bewegung  des  Auges,  das  Muskelgefühl  in  den  Augen- 
muskeln, welche  auch  durch  Bewegungen  des  Kopfes,  ja  des  Gesammlkörpers 
unterstützt  sein  können,  die  in  ihrer  Intensität  die  Seele  ja  so  genau  zu  schätzen 
vermag ,  dienen  zu  einem  Maass  der  Schätzung  der  Grössenausdehnung  der 
gesehenen  Objecto. 

Die  Entfernung  der  Gegenstände  vom  Auge  schätzen  wir  zum 
Theil  auch  aus  der  Grösse  des  ihnen  entsprechenden  Netzhautbildes,  besonders 
beiObjecten,  deren  wahre  Grösse  uns  durch  andere  Beobachtung  schon  wenig- 
stens annähernd  bekannt  ist,  wie  hei  einem  Baume,  einem  Kirchthurme  etc., 
die  wir  für  sehr  entfernt  halten,  wenn  ihre  Netzhaulbilder  sehr  klein  sind. 
Auch  diese  Schätzung  wird  durch  den  Muskelsinn  unterstützt.  Vor  allem  ist 
es  die  uns  bewusstwerdende  Accommodationsanslrengung,  welche  uns  über 
Nähe  und  Ferne  belehrt,  da  nur  nahe  Objecto  zum  scharfen  Erkennen  eine 
Accommodationsanslrengung  verlangen.  Das  Sehen  mit  beiden  Augen  \uiter- 
stützt  dieses  Schätzungsvermögen,  das  nach  dem  Gesagten  auch  dem  einzelnen 
Auge  zukommt,  dadurch  dass  wir  durch  das  Muskelgefühl  in  den  Augenmus- 
keln uns  eine  Vorstellung  von  dem  Grade  der  Convergenz  unserer  Sehaxen 
machen  können,  die  für  entferntere  Objecto  keine  Anstrengung  erfordei't. 

Auf  Bewegung  der  Gegenstände  schliessen  wir  aus  der  Bewegung 
der  Netzhautbilder,  was  zu  den  bekannten  Täuschungen  beim  Fahren  Gele- 
genheit giebt. 

Um  den  Eindruck  der  Körperlichkeit  der  gesehenen  Objecto  zu  er- 
wecken, müssen  die  in  jedem  Auge  entstehenden  Netzhautbilder  gewisse  Ver- 
schiedenheiten zeigen,  welche  daher  rühren,  dass  jedes  Auge  den  gesehenen 
Körper  selbstverständlich  von  einem  verschiedenen  Standpunct  aus  betrachtet. 
Die  beiden  Netzhaulbilder  decken  sich  also  vollkommen ,  da  jedes  von  dem 
besonderen  Augenstandpunct  aus  anders  perspectivisch  verschoben  ist.  Ueber 
das  Vor-  oder  Bückwärlsliegen  eines  Theiles  des  Objecles  wird  nach  älteren 
Annahmen  das  Auge  durch  den  Accommodalionsapparat,  oder  vielmehr  dessen 
grössere  oder  geringere  Anstrengung,  sowie  durch  das  Gefühl  der  grösseren 
oder  geringeren  Convergenz  der  Sehaxen  unterrichtet,  vielleicht  auch  durch 
grössere  oder  geringere  Lichtstärke  der  einzelnen  Theile,  wenigstens  bei  Gegen- 
ständen in  sehr  grosser  Entfernung,  bei  denen  das  Muskelgefühl  uns  keine  Auf- 
schlüsse ertlieilen  kann.  Da  auch  das  einzelne  Auge  für  sich  körperlich  sieht, 
so  müssen  auch  noch  andere  Momente  hier  in  Wirksamkeit  treten ,  als  die  ge- 
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nannten,  sicher  werden  hier  auch  die  durch  den  Tastsinn  gesammelten  Erfah- 
runaon  verwerthet.  Sehr  entfernte  Körper  werden  von  zwei  Augen  nicht  mehr 
körperlich  gesehen ,  nach  Böttcher  ist  die  Grenze  dafür  bei  parallelen  Augen- 
axen  700  Fuss. 

Die  Einrichtung  desStereoskopes  beruht  darauf,  dass  zwei  von  etwas 
verschiedenen  Seiten  aufgefassle  Bilder  desselben  Gegenstandes,  wenn  je  eines 
nur  auf  eine  Netzhaut  fallt— die  gleiche  Bedingung  wie  bei  dem  gewöhnlichen 
Körporlichsehen  —  als  körperlich  aufgefasst  werden.  Das  einfachste  Stereoskop 
ist  eine  Scheidewand,  welche  man  zwischen  die  Augen  hält,  mit  denen  man 
gleichzeitig  zwei  einander  nahestehende  von  etwas  verschiedenen  Seiten  per- 
spectilisch  gezeichnete,  gleich  grosse  Bilder  desselben  Gegenstandes  betrachtet, 
sodass  das  eine  Bild  nur  in  das  eine,  das  andere  in  das  zweite  Auge  fallt,  beide 
Bilder  werden  dann  zu  einem  einzigen  verschmolzen  gesehen ,  das  den  Ein- 
druck der  Körperlichkeit  täuschend  hervorruft. 


Bewegungen  der  Augen. 

Noch  wurden  die  Bewegungen  des  Augapfels  selbst,  die  für  den  Augen- 
arzt, der  vielfaltigen  Motilitätsstörungen  der  Augen  wegen  z.  B.  Schielen,  von 
so  einschneidender  Wichtigkeit  sind,  fast  ganz  unerwähnt  gelassen.  Mit  Hülfe 
der  Augenmuskeln  sind  wir  im  Stande,  die  hauptsächlich  empfindende  Netz- 
hautstelle den  Objecten  an  fast  jedem  beliebigen  Orte  gegenüberzustellen, 
die  beiden  Sehaxen  gemeinschaftlich  auf  ein  fixirtes  Object  zu  richten ,  wobei 
uns  noch,  wie  wir  hörten,  das  Muskelgefühl  der  hauptsächlich  thätigen  Muskeln 
in  seiner  relativen  Stärke  ein  Maass  abgiebt,  Grösse  und  Entfernung  derObjecte 
zu  schätzen.  Die  Augen  werden  gleichzeitig  bewegt.  Es  erfolgt  diese  gleichzeitige 
Bewegung  zum  Zwecke  des  Einfachsehens  direct  durch  den  Willen.  Wir  lernen 
abnorme  Bewegungen  ausführen,  sobald  wir  die  Augen  unter  abnormen  Bedin- 
gungen sehen  lassen  (IIklmholtz)  .  Die  Hauptarbeilen  in  diesem  Gebiete  wur- 
den von :   Meissner,  Donders,  Fick,  v.  Gr.vfe,  Helmholtz  etc.  geliefert. 

Das  Auge  stellt  ohngefähr  eine  Kugel  dar  und  seine  Bewegungen  folgen 
darum  im  Allgemeinen  den  Bewegungsgesetzen ,  die  bei  den  Kugelgelenken 
schon  Erwähnung  gefunden  haben;  seine  Bewegungen  sind,  da  dasCenlrum, 
der  Drehpunct  fixirt  ist,  keine  Orlsveränderungen  sondern  nur  Drehungen. 

Hier  muss  erwähnt  werden ,  dass  der  Drehpunct  der  Augen  nicht  wie 
bisher  angenommen  mit  der  Mitte  der  Augenaxe  zusammenfällt.  Bei  normal- 
sichtigen Augen  liegt  der  Drehpunct  1,77  Mm.  hinter  der  Mitte  der  Augenaxe. 
Bei  Kurzsichtigen  (Myopen)  liegt  der  Drehpunct  tiefer  im  Auge  aber  auch  weiter 
entfernt  vom  hinteren  Umfang  desselben.  Bei  Uebersichtigen  (Hypermetopen) 
ist  der  vor  dem  Drehpunct  gelegene  Theil  der  Augenaxe  bedeutend  länger  als 
der  hinter  jenem  gelegene  und  zwar  noch  bedeutender  als  bei  Nornialsichligen 
(DoNDEKs  und  Doyer). 

Um  die  Stellung  einer  Kugel  zu  bezeichnen,  brauchen  wir  wenigstens 
zwei  Puncte,  und  zwar  dürfen  diese  nicht  im  Verhältnisse  von  Polen  zu  ein- 
ander stehen.  Um  die  Augenstellungen  zu  bezeichnen,  bezieht  man  diese  auf 
die  Hornhautmitte  und  auf  einen  Punct  des  verlicalen  Meridians,  der  senkrecht 


Bewegungen  des  Auges. 


703 


auf  den  Aoquator  des  Auges  stehend  gedacht  wird,  oder  man  bezieht  sich  auch 
auf  den  verticalen  Meridian  selbst.  Da  das  Auge  eine  Kugel  darstellt,  so  wendet 
man  ungescheut  auch  die  geographischen  Bezeichnungen :  Pol  und  Aequator 
etc.  an ;  letzterer  ist  selbstverständlich  der  auf  der  Augenaxe  zwischen  den 
beiden  Polen  senkrecht  stehende  grösste  Kreis.  Ausser  dem  verticalen  Meridian 
haben  wir  bei  der  Betrachtung  der  identischen  Netzhautpuncte  noch  einen 
horizontalen  Meridian  gezogen.  Diesen  drei  eben  genannten  grössten  Kreisen 
entsprechen  drei  Durchmesser  oder  Axen :  Sehaxe,  und  auf  ihrem  Mitlel- 
punct  senkrecht  stehend  die  Höhenaxe  und  die  Queraxe. 

Meissner  hat  die  Drehungsaxen ,  um  welche  das  Auge  beim  Uebergang 
aus  einer  bestimmten  Stellung  in  eine  andere  rotirl  wird,  in  streng  mathema- 
tischer Weise  abgeleitet.  Er  musste  dazu  für  jeden  einzelnen  Muskol  auch 
eine  eigene  Muskelebene  —  die  Ebene ,  welche  durch  den  Ansatz  und  Inser- 
tionspunct  des  Muskels  und  das  Cenlrum  der  Kugel  bestimmt  wird  — ,  und 
für  jede  Muskelwirkung  einen  auf  der  betreffenden  Muskelebene  senkrecht 
stehenden  Kugelradius  als  Rotationshalbaxe  einführen.  Für  das  praktische 
Bedürfniss  genügt  es  nach  A.  Gräfe,  von  dieser  genau  mathematischen  Betrach- 
tungsweise abzustehen  und  die  sechs  den  Augapfel  bewegenden  Muskeln  als 
drei  Muskelpaare  aufzufassen ,  deren  jedes  zwei  im  entgegengesetzten  Sinne 
wirkende  Muskeln  enthält:  Rectus  internus  und  R.  externus,  R.  superior 
und  R.  inferior,  Obliquus  superior  und  0,  inferior.  (Fig.  178.).  Nur  bei  dem 
ersten  Muskelpaare  ist  die  Muskelebene,  die  wir  uns  durch  die  beiden  die 


Fig.  178. 


s  R.  superior,  i  R.  internus,  n  Ii.  extetnu?,  o  Obliquus  super.,   O  Augapfel. 


Kraftrichtung  der  Muskeln  repräsentirenden  Linien  gelegt  denken  ein  grössler 
Kreis,  die  Rotationsaxe  also  ein  Kugeldurchmesser,  sodass  also  alle  Muskel- 
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bewegung  nur  Rotation  hervofbringt.  Bei  den  beidenanderen  Paaren  ist  dieses 
nicht  der  Fall;  der  Augapfel  würde  also  durch  ihre  Wirkung  auch  seitlich 
verschoben  werden,  wenn  dieses  nicht  durch  die  Unverrückbarkeit  des  Dreh- 

punctes  vermieden  wäre. 

Bei  den  Augenstellungen  kommen  meist  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  zur 
Thätigkeit,  sodass  die  Analyse  der  Bewegung  dadurch  sehr  erschwert  wird, 
wozu  noch  der  weiter  zu  beachtende  Umstand  viel  beiträgt,  dass  nach  der 
veränderten  Richtung  der  Sehaxe  im  Visirfelde  auch  die  Drehungsaxc  des 
gerade  zur  Thätigkeit  kommenden  Muskels  eine  andere  Lage  erhält  und  die 
Wirkung  desselben  dadurch  wesentlich  modificirt  wird. 

Gehen  wir  die  "hauptsächlichsten  Augenstellungen  danach  etwas  eingehen- 
der durch,  soweit  diese  Frage  für  den  Augenarzt  Bedeutung  hat  und  schliessen 
uns  darin  der  Darstellung  von  Donders  an. 

1.  Beim  Blick  in  der  ho  r  i  z  o  n  ia  le  n  M  edi  a  n  eb  ene ,  welche  man 
sich  senkrecht  zur  Angesichtsfläche  durch  die  die  beiden  Augencentren  verbin- 
dende Gerade  —  Grundlinie  —  gelegt  denkt,  gerade  aus,  nach  links,  nach  rechts 
ist  der  verticale  Meridian  nicht  geneigt,  sondern  behält  seine  verticale  Stel- 
lung bei.  Nach  Meissner  ist  diess  genau  nur  dann  der  Fall ,  wenn  die  Visir- 
ebene  45^  unter  den  Horizont  geneigt  und  die  Mittellinie  senkrecht  zur  Grund- 
linie gerichtet  ist,  eine  Stellung,  die  er  als  Primärstellung  für  die  anderen 
als  Ausgangsstellung  wählt.  Für  das  praktische  Bedürfniss  genügt  jedoch  die 
oben  gegebene  Darstellung,  da  besonders  für  ein  Auge,  dessen  F"ernpunct 
ziemlich  entfernt  liegt,  die  betreffenden  Abweichungen  nur  sehr  gering  sind. 

2.  Beim  Blick  in  der  verticalen  Medianebene,  die  in  der  Mittellinie  des 
Gesichtes  auf  der  oben  genannten  horizontalen  Medianebene  senkrecht  steht, 
gerade  aus,  nach  oben  nach  unten,  verhält  sich  der  verticale  Meridian  ebenso 
wie  bei  der  vorhin  betrachteten  Augenstellung. 

3.  Beim  Blick  diagonal  nach  links  oben  sind  die  verticalen 
Meridiane  beider  Augen  parallel  nach  links  geneigt. 

4.  Beim  Blick  diagonal  nach  links  unten,  sind  sie  analog  pa- 
rallel nach  rechts  geneigt. 

5.  Beim  Blick  diagonal  nach  rechts  oben  sind  die  beiden  ver- 
ticalen Meridiane  der  Augen  parallel  nach  rechts  geneigt. 

6.  Beim  Blick  diagonal  nach  rechts  unten  sind  sie  parallel 
nach  links  geneigt. 

Wir  haben  nun  noch  nach  den  Muskeln  zu  fragen ,  welche  für  jede  der 
eben  genannten  Stellungen  nothwendig  sind.  Betrachten  wir  die  einzelnen 
Muskeln  selbst  in  ihrer  Wirkung,  so  ist  schon  erwähnt,  dass  die  Muskelebene 
des  R.  externus  (Abducens)  und  des  R.  internus  mit  der  Aequatorial- 
ebene  des  Bulbus  zusammenfällt.  Die  Rotation  kann  also,  da  sie  um  die  Verti- 
calaxe  des  Bulbus  erfolgt,  ohne  Neigung  des  Meridians  beim  Blick  nach  aussen 
und  innen  erfolgen.  Bei  den  diagonalen  Bulbusslellungen  ist  der  Abducens 
und  zwar  bei  denen  nach  aussen  und  oben  und  nach  aussen  und 
unten  mitbetheiligt.  Der  R.  internus  bei  der  Stellung  nach  oben  und 
innen,  und  nach  unten  und  aussen,  bei  diesen  Stellungen  betheiligen 
sie  sich  auch  an  der  normalen  Meridianneigung,  sodass  bei  Ausfall  ihrer  Wir- 
kungen der  Meridian  in  dem  betroffenen  Auge  falsch  geneigt  wird. 
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Die  Muskelebene  des  Recl.  superior  und  inferior  ist  von  vorn  und 
aussen  nach  hinten  und  innen  gegen  den  verlicalen  Meridian  geneigt;  also 
fällt  auch  die  Drehungsaxe  nicht  mit  dem  Querdurchmesser  des  Auges  zusam- 
men sondern  ist  schief  gegen  ihn  geneigt.  Der  Rect.  superior  rollt  nach  oben 
und  innen  und  neigt  dabei  den  Meridian  nach  innen.  Der  R.  inferior  rollt  nach 
unten  und  innen  und  neigt  den  Meridian  nach  aussen.  Beim  Blick  nach  aussen 
sind  ihre  Drehbewegungen  auf  den  Bulbus  am  deutlichsten,  beim  Stand  der 
Cornea  nach  innen  ihre  Wirkungen  auf  den  Meridian. 

Bei  dem  Obliquus  superior  (Trochlearis)  und  Obliq.  inferior 
ist  die  Muskelebene  so  gegen  den  horizontalen  Meridian  geneigt,  dass  das 
innere  Ende  nach  vorne,  das  äussere  nach  hinten  von  ihm  gelegen  ist.  Der 
Obliquus  superior  dreht  die  Cornea  nach  unten  und  aussen  und  neigt  den 
verticalen  Meridian  nach  innen;  der  Ob.  inferior  dreht  die  Cornea  nach  oben 
und  aussen  und  neigt  den  Meridian  auch  nach  aussen.  Den  Haupteinfluss  auf 
die  Drehung  der  Cornea  besitzen  sie  bei  deren  Stellung  nach  innen,  hier  wird 
der  Ausfall  ihrer  Wirkungen  am  deutlichsten.  Den  Meridian  neigen  sie  am 
stärksten  bei  der  Stellung  nach  aussen. 

Beim  Blick  gerade  aus  sind  alle  Muskeln  im  Gleichgewicht ,  dabei 
überwiegen  die  R.  interni  etwas  vermöge  ihrer  stärkeren  Entwickelung,  sodass 
sich  die  Sehaxen  etwa  in  einer  Entfernung  von  8 — 12'  schneiden,  der  Meridian 
ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  horizontal  nach  aussen  wirkt  der  R.  externus,  der 
Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  horizontal  nach  innen  wirkt  der  R.  internus,  der 
Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  vertical  nach  oben  wirken  gemeinsam  der  R.  superior 
und  Obliq.  i  n  f  e  r  i  o  r ,  der  Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  nach  unten  kommen  der  R.  inferior  und  Ob.  superior 
zur  Wirkung,  der  Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  diagonal  nach  oben  und  aussen  wirken  der  R.  su- 
perior, R.  extern  US  und  der  Obl.  inferior  zusammen.  Der  letztere  ist 
bezüglich  des  Meridians  hier  in  seiner  Kraftstellung  (vergl.  oben),  er  über- 
wiegt und  neigt  daher  den  Meridian  nach  aussen. 

Beim  Blick  diagonal  nach  aussen  und  unten  werden  der  R.  in- 
ferior, R.  externus  und  Obliq.  superior  benützt;  letzlerer  überwiegt 
in  Bezug  auf  die  Meridianstellung,  sodass  der  Meridian  nach  innen  geneigt  ist. 

Beim  Blick  diagonal  nach  oben  und  innen  wirken  der  R.  su- 
perior, R.  i  n  lern u  s  und  Obliq.  superi or,  die  Recti  sind  in  Betreff  des 
Meridians  in  ihrer  Kraftstellung  und  neigen  ihn  nach  innen 

Beim  Blick  diagonal  nach  innen  und  unten  sind  der  R.  inferior, 
der  R.  internus  und  der  Obliquus  superior  bctheiligt;  der  R.  inferior  über- 
wiegt hiebei  in  Betreff  des  Meridians,  und  neigt  ihn  nach  aussen. 

Ueber  die  Schutzorgane  des  Auges  vergleiche  man  die  anatomischen 
Handbücher. 
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Achtiiildzwaiizigstes  Capitel. 
Der  Gehörsinn. 


Abschnitt  I. 
Das  Ohr  als  Sinneswerkzeug. 

Der  llörnerve  und  seine  Endapparate. 

Wie  am  Auge  so  ist  auch  am  Ohre,  dem  Sinnesapparale  des  Gehörsinnes, 
das  WesentHchste  der  Sinnesnerve.  Die  specifische  Eigenschaft  des  Acusti- 
cus  ist  es,  mechanische  Impulse,  die  seine  Endorgane  Ireflen ,  als  Schall, 
regelmässig  schnell  sich  wiederholende  Stösse  als  Töne  aufzufassen. 

Dem  in  den  festesten  Theil  des  knöchernen  Schädels  eingeschlossenen 
Gehörnerven  des  Menschen  werden  durch  einen  Leitungsapparat  die  regel- 
mässigen oder  unregelmässigen  Schwingungen  der  Luft,  die  seinen  normalen 
Reiz  ausmachen,  zugeführt.  Es  ist  klar,  dass  wir  auch  durch  diesen  Sinn 
nicht  etwa  direct  von  den  Schwingungen  der  Luft  selbst  Etwas  erfahren  ;  auch 
er  unterrichtet  uns  nur  von  den  Veränderungen  der  nervösen  Gentraiorgane, 
welche  in  Folge  der  gesetzten  mechanischen  Reizung  einti'eten. 

Der  Gehörsinn  hat  insofern  Etwas  mit  dem  Tastsinne  gemein ,  als  hier 
auch  mechanische  Impulse  die  normalen  Reize  darstellen.  Es  ist  bekannt, 
dass  wir  die  regelmässigen  Schwingungen,  welche  uns  Tonempfindungen 
erwecken,  auch  fühlen  können,  wodurch  in  uns  auch  eine  Art  von  musikali- 
scher Empfindung  erregt  wird.  So  begieifen  w  ir,  wie  die  niederste  Form  des 
Gehörorganes  bei  den  Cephalopodcn  und  Mollusken  eine  unverkennbare  Aehn- 
lichkoil  mit  den  Tastkörperchen  zeigen  kann.  Es  ist  dort  ein  mit  Flüssigkeil 
gefülltes  Rläschen,  mit  dem  der  Hörnerve  in  Verbindung  steht. 

Bei  dem  Menschen  ist  das  Organ  sehr  complicirt  gebaut. 

Die  Endorgane  des  Acusticus,  auf  deren  Erregung  normal  die  Tonempfin- 
dungen beruhen,  sind  in  dem  inneren,  knöchernen  Hohlräume  des  Ohres, 
dem  Labyrinthe  ausgebreitet,  das  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Sie  liegen 
theils  in  den  Vorhofsäckchen  und  Ampullen,  theils  in  der  häutigen  Bekleidung 
der  Schnecke. 

Die  Vorhofsäckchen  bestehen  nach  Kölliker  aus  einer  durchsichtigen 
elastischen  Membran,  in  der  sich  Netze  von  Bindegewebskörperchen  erkennen 
lassen.    Dann  folgt  eine  glasartige  Hülle.    Die  innerste  Lage  wird  von  einem 
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oinfnchen  Pfl;isterepilhel  gebildet,  aus  vieleckigen  Zellen  bestehend.  Im  Innern 
des  Hohlraumes,  den  die  genannten  Gebilde  umschliessen ,  findet  sich  die 
Perilymphe,  das  L  a  b  y  r  in  t  h  \va  s  s  e  r. 

Der  Gehörnerve  theilt  sich  im  inneren  Gehörgange  (Meatus  audilorius  in- 
ternus) in  den  Nervus  vestibuli  und  den  Nervus  Cochleae. 

Dew  Nervus  vestibuli  verbreitet  sich  an  das  elliptische  Säckchen  und  die 
Ampullen,  ohne  in  die  halbcii'kelförmigen  Ganäle  selbst  einzudringen.  In  den 
Ampullen  treten  die  Nerven  je  an  einen 


eigenen 


Wandvorsprung    ( Sri:  ifensand 


um  dort  in  das  Epithel  einzutreten.  Auch 
in  den  Säckchen  findet  sich  ein  ähnlicher, 
aber  weniger  deutlicher  Vorsprung  der 
Wand ,  auf  der  die  Nerven  endigen.  An 
der  Nervenausbreitung  in  beiden  Säckchen 
findet  sich  ein  dem  freien  Auge  sichtbarer 
weisser  Fleck,  der  durch  eine  helle  Haut 
an  der  Innenwand  festgehalten  wird ;  er 
besteht  aus  doppelt  zugespitzten,  sechs- 
seitigen Säulchen  von  kohlensaurem  Kalk, 
die  als  Gehörsand  oder  Gehör  stein- 
chen beschrieben  werden  (Fig.  179). 

Die  Acusticusfasern  treten,  wie  es  vor 


Otolithen ,  bestehend  au8  kohlcnsaurom 
(nach  Funke). 


allem  durch  M.  Schultze  sicher  erwiesen 

scheint  (Reich,  M.  Sciilltze,  Kölliker  etc.),  durch  das  Epithel  durch  und  endi- 
gen in  zellenähnlichen  Gebilden,  die  oben  mit  feinen,  borstenförmigen  Haaren, 
den  Hörfäden,  besetzt  sind.  Nach  Reich, 
der  seine  Reobachtungen  am  Petromyzon  an- 
gestellt hat,  erheben  sich  die  feinen  Nerven- 
fasern des  Acusticus  in  den  oben  genannten 
Falten,  nachdem  sie  spindelförmige,  kleine  An- 
schwellungen gebildet  haben ,  gegen  die  freie 
Oberfläche  des  Epithels  zu.  Innerhalb  dessel- 
ben zeigen  sie  sogleich  eine  rundliche  Anschwel- 
lung mit  glänzendem  Kern  und  Kernkörperchen. 
Aus  dieser  Anschwellung  soll  eine  etwas  brei- 
tere Faser  in  die  Höhe  gehen  zwischen  den 
Cylinderzellen  des  Epithels  und  in  einer  birn- 
förmigen  Zelle  endigen ,  die  an  der  Spitze 
eine  feine,  fadenförmige  Verlängerung  trägt. 
M.  Schultze  beschreibt  diese  letzteren  zwischen 
den  Epithelzcllen  gelegenen  Nervenzellen  als 
blass,  spindelförmig  gestaltet  mit  einem  äusse- 
ren stäbchenförmigen  Fortsatze,  der  mit  Haaren  : 
Hörfäden  besetzt  ist,  und  einem  nach  innen 
verlaufenden  nicht  varicösen  Faden,  der  das 
Nervenende  darstellt  (Fig.  1 80) .  Rei  Säugethieren 
feinden  M.  Schultze  und  Kölliker  ganz  ähnliche 


Aus  der  Crista  acustica  der  Ampullen 
von  Uaja  clavata  nach  Schult/,k.  n  Cy- 
linderzellen ;  6  Basalzellen  ;  c  Faser- 
zellen mit  dem  oberen  stäbchenförmi- 
gen rf  und  dem  unteren  fein  fibrillären 
Fortsatz  e;  f  Nervenfasern,  bei  g  zu 
blassen  sich  raniificircnden  Axencylin- 
dern  werdend. 
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Gebilde.  Auch  nach  Fr.  E.  Sciillze  stehen  die  Acusticusfasern  mit  den  Hör- 
fiiden  in  directer  Verbinduni?.  Auf  den  ersten  Blick  springt  die  Analogie  dieser 
Endgebilde  des  Acusticus  mit  den  Zapfen  der  Retina  in  die  Augen, 

Die  Schnecke  des  Labyrinths  erhält  ihren  Namen  nach  ihrer  Gestalt, 
welche  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  einem  Schneckengehäuse  besitzt 
fFi2.  181).  Der  Innenraum  wird  durch  das  an  die  Spindel  befestigte*  Spiral- 
blatt ( Lamina  spiralis  ossea  )  in  zwei 
getrennte  Höhlungen,  Treppen  ge- 
theilt;  von  denen  die  der  Basis  nä- 
here unlere  durch  das  runde  Fen- 
ster mit  dem  Vorhof  communicirt 
und  darum  den  Namen  Scala  tympani 
erhält,  während  die  zweite,  die  obere  : 
Scala  vestibuli,  welche  von  der  Basis 
der  Schnecke  weiter  entfernt  ist  mit 
dem  Recessus  hemisphaericus  des 
Vorhofs  in  Verbindung  steht. 

•  Die  Lamina  spiralis  ossea  reicht 
nicht  von  der  Spindel  bis  zur  gegen- 
überstehenden Wand,  sie  setzt  sich 
an  die  letztere  erst  durch  eine  Haut- 
lamelle ,  die  Lamina  spiralis 
membranacea,  an,  welche  als 
eine  direcle  Fortsetzung  der  knö- 
chernen Lamelle  erscheint. 

Ausser  diesen  beiden  Treppen 
enthält  der  mit  dem  Labyrinthwasser 
erfüllte  Schneckencanal  noch  einen 
mittleren  engen  Raum,  den  Kölliker  als  Scala  media  bezeichnet,  Reissner 
als  Canalis  cochlearis  beschreibt.  Dieses  Organ  ist  weitaus  das  wichtigste 
in  der  gesammten  Schnecke.  Dieser  eigentliche  Schneckencanal  wird  durch 
eine  von  der  Lamina  spiralis  membranacea  sich  in  die  Scala  vestibuli  hinein 
erhebende  Membran ,  die  sich  an  der  Wand  ansetzt,  die  REissNER'sche  Haut 
gebildet.  Er  stellt  demnach  einen  dreieckigen  Raum  auf  dem  Durchschnitt 
dar,  welcher  als  Basis  die  Lamina  spiralis  membranacea,  als  die  eine  innere 
Seite  die  REissNER'sche  Haut,  als  äussere  Seite  die  Knochenwand  der  Schnecke 
besitzt  (Fig.  182). 

Die  Lamina  spiralis  membranacea  im  mittleren  Schneckengange  trägt  in 
einem  eigenthümlich  umgewandelten  Epithel  die  Enden  der  Schneckennerven ; 
nach  ihrem  Entdecker  werden  diese  Endorgane  GoRTi'sches  Organ  genannt. 

An  der  Seite,  welche  die  Lamina  spiralis  membranacea  der  Scala  tympani 
zuwendet,  bietet  sie  ausser  einem  in  das  Bindegewebe  eingebetteten  Gefässe 
(Vas  Spirale  internum)  Nichts  Auffälliges  dar,  um  so  mehr  auf  der  Seite,  welche 
der  Scala  media  zugekehrt  ist.  Nach  Kölliker  folgen  sich  hier  von  innen  nach 
aussen : 

1)  Die  Habenula  sulcata  (Corti),  ein  in  zahnarlige  Spitzen  auslaufen- 


Fig.  -181.  (K.) 


Senkrechter  Durchschnitt  durch  die  Schnecke  eines  äl- 
teren Kalbsembryo,  deren  Gehäuse  mit  Ausnahme  einer 
kleinen  knorpeligen  Stelle  schon  verknöchert  war,  wäh- 
rend die  Spindel  und  Spirallamelle  noch  häutig  waren. 
In  allen  Windungen  ist  der  Canalis  cochlearis  sichtbar, 
dessen  Hühe  0,250"',  die  Breite  0,26ü"' betrug,  wobei 
zu  bemerken,  dass  die  scheinbar  grössere  Breite  dessel- 
ben in  der  Kuppel  daher  rührt,  dass  der  Schnitt  hier 
seitlich  neben  dem  Spindelblatte  vorbeiging.  Im  Canalis 
cochlearis  sind  die  Habenula  sulcata  und  die  zwei  Epi- 
thelialwülste  auf  der  Membrana  basilaris  sichtbar.  Ver- 
gröss.  (jmal.  Breite  der  Sclinccke  an  der  Basis  S^ja'", 
Höhe  derselben  2')5'". 


Der  Höi  nerve  und  seine  Endapparate. 
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der  Vorspriing  des  Periostes  der  Lamina  spiralis  (c) ;  sein  niedriger  Anfang 
gehört  noch  dem  knöchernen  Theile  der  Spiralplalte  an. 


Fig.  182.  (K.) 


Canalis  cochlearis  mit  den  angrenzenden  Theilen  von  der  in  Fig.  181  dargestellten  Schnecke,  lOOmal  vergr. 
C.  Canalis  cochlearis  (embryonaler  Schneckoncanall,  V.  Scala  vestibuli,  T.  Scala  tympani ,  lt.  B,EissNEn'8che 
Haut,  a.  Anfang  derselben  an  einem  Vorsprunge  der  Habenula  sulcata  c,  6.  Bindesubstanzseliicht  mit  dem  Vas 
Spirale  internum  unten  an  der  Membrana  basilaris,  c'.  Zähne  der  ersten  Reihe,  d.  Sulcus  spiralis  mit  dickem 
Epithel,  das  bis  zum  CouTi'schen,  hier  noch  nicht  ausgebildeten  Organe /sich  erstreckt,  e.  Ilabenula  perforata. 
mC.  CoRTi''sche  Haut.  1.  Innerer  dünner  Theil  derselben,  2.  dicker  mittlerer  Tlieil ,  3.  dünnes  vorderes  Ende, 
g.  Zona  pectinata,  h.  Habcnula  tecta  (Habenula  arcuata  Deiteks),  k.  Epithel  der  Zona  pectinata,  k'.der  äussern 
Wand  des  Canalis  cochlearis,  k".  der  Habenula  sulcata,  zum  Theil  in  den  Furchen  derselben  gelegen  und  auf  die 
REissNER'sche  Haut  übergehend,  /.  Lig.  spirale,  i.  heller  Verbindungstheil  desselben  mit  der  Zona  pectinata, 
tu.  Vorsprung  des  Lig.  spirale  nach  innen,  n.  knorpi-lartige  Platte,  o.  Stria  vascularis,  p.  Periost  der  Zona  ossea, 
späier  in  der  Tiefe  verknöchernd,  p'.  helle  äusserste  Schicht  derselben  auf  die  REissNElt'sche  Haut  und  das  Periost 
der  Scala  vestibuli  übergehend.  (Ein  Epithel  wurde  in  diesem  Falle  nicht  gesehen.)  Ein  Bündel  des  Schnockcn- 
nerven,  s.  Stolle,  wo  die  dunkelrandigen  Fasern  aufhören  ,  t.  blasse  Fortsetzungen  derselben  in  den  Canälen  der 
Habenula  perforata,  r.  Periost  der  Zona  ossea  auf  der  Seite  der  Scala  tympani. 


2)  Der  Semicanalis  s.  Saccus  spiralis  {d) ,  eine  Furche,  welche 
ganz  mit  zartem  Epithel  erfüllt  ist.  Sie  steht  auf  dem  Anfange  der  Lamina 
spiralis  membranacea,  dem  Kölliker  den  Namen  Ilabenula  perforata  zugelegt 
hat,  da  sie  an  ihrem  äusseren  Ende  durch  die  Schneckennerven,  welche  durch 
sie  in  den  eigen  tlichen  Schnecken canal  (Canalis  cochlearis)  eintreten, 
durchbohrt  wird. 

Die  Organe  unter  1)  und  2)  sind  von  einer  streifigen  Haut  bedeckt,  welche 
als  Membrana  Cortii  [m.  C]  bezeichnet  wird. 
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3)  Das  Corti'sche  Organ,  bestehend  aus  zwei  Reihen  von  Fasern,  den 
äusseren  und  inneren  CoRXi'schen  Fasern,  welche  zusammen  einen 
Bogen  bilden,  der  sich  in  den  Canalis  cochlearis  hineinwölbl. 

Nach  aussen  von  den  CoRTi'schen  Fasern  liegen  mehrere  Reihen  läng- 
licher Zellen,  die  CoRTi'schcn  und  Di-ixERs'schen  Zellen. 

Die  äusseren  CoRirschen  Fasern  und  die  genannten  Zellen  werden  von 
einer  netzförmigen  Haut,  der  Lamina  reticularis  (Kölliker)  bedeckt. 

Der  Theil  der  Lamina  spiralis  membranacea ,  welcher  diese  Gebilde  auf- 
sitzen —  Lamina  basilaris  —  ist  unter  denselben  gleichmässig  dünn  und  glatt 
(Habenula  tecta  [h] ,  Kölliker)  ,  nach  aussen  gegen  die  Wand  zu,  an  welcher 
sie  sich  mit  einer  als  Ligamentum  spirale  (/)  beschriebenen  Fasermasse  ansetzt, 
wird  sie  etwas  gerippt :  Habenula  pectinata  [g). 

Die  GoRTi'schcn  Fasern  werden,  wie  schon  erwähnt,  in  innere  und 
äussere  unterschieden;  sie  sind  mit  ihren  Enden  an  die  Membrana  basilaris 
befestigt  und  stehen  dicht  neben  einander.  Indem  sie  sich  gegen  einander  zu 
erheben  und  sich  dann  berühren,  stellen  sie  eine  Art  Steg  dar. 

Die  inneren  Fasern  sind  zahlreicher  als  die  äussern,  sodass  auf  drei 
innere  nur  zwei  äussere  treffen,  sonst  sind  sich  beide  Faserarten  in  vielen  Be- 
ziehungen sehr  ähnlich.  Beide  beginnen  mit  einem  verbreiterten  Ende  von 
der  Lamina  basilaris ,  werden  dann ,  indem  sie  sich  gegen  einander  neigen, 
stäbchenförmig  und  endigen  in  eine  kopfartige  Anschwellung:  Gelenk- 
enden nach  CoRTi,  von  denen  die  der  inneren  ausgehöhlt  sind  zu  Gelenk- 
gruben, in  welche  die  Gelenkköpfe  der  äusseren  Fasern  hereinpassen.  An  der 
Basis  beider  Fasergattungen  findet  sich  je  eine  Ganglienzelle  (Kern  nach 
Kölliker)  (Fig.  183). 

Fig.  183.  {K.) 


Ansicht  des  CoKTi 'sehen  Organes  von  der  Seite  aus  verschiedenen  Beobachtungen  zusammengestellt,  540mal 
vergr.  n.  Innere  CoRxi'sche  Faser,  b.  Anfang  derselben  mit  einem  Kerne  an  der  einen  Seite,  der  wie  durch  eine 
/.arte  Hülle  an  die  Faser  befestigt  ist,  c.  Gelenktheil  der  Faser,  d.  helle  Anhangsplatte,  deren  Verbindung  mit 
den  andern  solchen  Platten  den  Anfang  der  Lamina  reticularis  bildet,  e.  äussere  CoRTi'sche  Faser,  /.  Gelenk- 
stück derselben  ,  g.  Ende  an  der  M.  basi  laris  (o)  mit  einem  Kerne  an  der  einen  Seite,  h,  Stäbe  an  den  äussern 
CoRTi'schen  Fasern  der  Lam.  reticularis  angehörend  ,  der  vordere  Theil  dieser  Haut  in  der  Seitenansitlit, 
iii.  CoRTi''sche  Zellen  mit  (i')  den  fadenförmigen  Ausläufern  derselben,  die  an  die  M.  basilaris  gehen,  /.  Dei- 
TERs'sche  Zellen,  nicht  schattirt,  um  dieselben  deutlicher  zu  machen,  iT.  untere  und  obere  Ausläufer  dersel- 
ben ,  7nm.  grosse  Epithehellen  nach  aussen  vom  CoRTi'schen  Organe,  w.  kleine  Epithelzellen,  beide  auf  der 

Zona  pectinata. 


Ueber  den  Fasern,  mit  diesen  zusammenhängend ,  liegen  die  Gebilde  der 
von  Kölliker  entdeckten  Lamina  reticularis  Cochleae.  An  den  Vereinigungs- 
stellen der  inneren  und  äusseren  Fasern  tragen  die  ersleren  eigenthümliche 
Anhänge:  Platten  [d).  In  ihrer  Gesammtheit  stellen  sie  eine  helle  Platte  der 
Lamina  reticularis  dar  mit  zart  begrenzten  Abiheilungen  für  je  eine  Faser. 


Gang  der  Schallwellen  im  Ohr. 


Auf  diese  folgt  eine  Reihe  von  S I  ii  hohen,  welche,  an  ihrem  Ende  leicht 
angeschwollen ,  mit  den  Gelenkenden  der  äusseren  Fasern  zusammenhängen, 
indem  sie  in  einer  Vertiefung  ihrer  vorderen,  oberen  Kante  liegen  (Deiters). 

Dann  folgen  zwei  Reihen  sanduhrförmig  gestaltete  Zwischenglieder 
{/),  innere  und  äussere,  zwischen  denen  drei  Reihen  von  Löchern  stehen: 
innere,  mittlere  und  äussere.  Hinter  den  Zwischengliedern  folgt 
noch  eine  einfache  Reihe  rechteckig  gestalteter  Endglieder  (Schlussrahmen) 
[p],  mit  fadenförmigen  Anhängen  [q]  versehen. 

In  der  Gegend  der  Löcher  der  Membrana  reticularis  sitzen  abw'echselnd 
in  drei  Reihen  die  gestielten  CoKTi'schen  Zellen  an.  Sie  sind  sehr  zarte  und 
vergängliche  Gebilde.  Ihr  oberes,  breit  abgestutztes  Ende  haftet  an  den  Löchern 
der  Membrana  reticularis  an  und  lrä2;t  einen  Halbzirkel  von  feinen  Härchen 
(Deiters],  die  über  die  Membrana  reticularis  hervorragen.  Sie  wenden 
sich  mit  ihrem  walzenförmigen  Körper  nach  aussen  von  den  äusseren  Corti'- 
schen  Fasern  schief  nach  abwärts  und  heften  sich  endlich  mit  einem  feinen 
fadenförmigen  Ende  an  die  Membrana  basilaris,  auf  der  alle  die  heschriebenen 
Gebilde  des  CoRTi'schen  Organes  stehen.  Sie  besitzen  in  einem  feinkörnigen 
Inhalte  einen  deutlichen,  runden  Kern.  Deiters  fand  neben  diesen  CoRTi'schen 
Zellen  noch  andere,  spindelförmige,  welche  nach  beiden  Seiten  in  feine  Fäden 
ausgehen,  mit  denen  sie  sich  theils  an  der  Membrana  reticularis,  theils  mit 
den  Ausläufern  der  CoRTi'schen  Zellen  verschmolzen  an  der  Membrana  basi- 
laris anheften. 

Das  Verhalten  des  Acusticus  diesem  zart  gebauten  Endorgane  gegen- 
über ist  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt. 

Wie  schon  angegeben,  beobachtete  Kölliker,  dass  alle  Nervenröhren  ver- 
schmälert und  blos  durch  die  Löcher  der  Ilabenula  perforata  in  den  Canalis 
cochlearis  eindringen.  Max  Sciultze  sah  sie  dort  noch  feinste  blasse,  varicöse 
Fäden  darstellen,  die  sicher  irgendwo  mit  dem  CoRTi'schen  Organe  sich  ver- 
binden. Max  Schultze  und  Deiters  lassen  sie  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
genannten  Löcher  rechtwinkelig  nach  rechts  und  links  umbiegen,  um  endlich 
in  den  kleinen  Ganglienzellen  zu  endigen,  welche  an  der  Rasis  der  CoRTi'schen 
Fasern  ansitzen,  die  nach  Köi.iikeu  nur  Kerne  der  Fasern  selbst  sind.  Köl- 
liker scheint  ein  Zusammenhang  der  feinsten  Nervcnfädchen  mit  den  wim- 
perntragenden Zellen,  die  oben  beschrieben  wurden,  wahrscheinlicher.  — 

Gang  der  Schallwellen  im  Ohr. 

Die  genannten  Organe  sind  es,  von  denen  die  ihnen  zugeleiteten  Wellen- 
bewegungen als  Reiz  aufgefasst  w-erden ,  wodurch  in  dem  Sensorium  eine 
Gehörsempfindung  entsteht. 

Es  sind  gewöhnlich  Luftwellen,  die  dem  Gehörorgane  als  Reize  zugeleitet 
werden ,  für  die  Aufnahme  derselben  ist  das  äussere  menschliche  Ohr  sehr 
zweckmässig  eingerichtet.  Wir  sind  auch  im  Stande  unter  Wasser  zu  hören. 
Hier  ist  das  äussere  Ohr  weniger  zu  verwerthen;  es  werden  die  Rewegungen 
in  diesem  Falle  direct  auf  die  Kopfknochen  übertragen,  die  sie  dem  Labyrinlh- 
wasser  zuleiten,  welches  dadurch  in  Mitschwingungen  versetzt  wird.  Ein 
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analoger  Fall  findet  statt,  wenn  wir  eine  tönende  Stimmgabel  an  die  Zähne 
anlegen,  auch  dann  wird  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  übernommen.  .  i 

Unter  normalen  Verhüllnissen  ist  dagegen  stets  das  äussere  Ohr  als  Lei- 
tungsapparat der  Schallwellen  verwerlhet,  das  dazu  auch  weit  geschickter  ist 
als  die  Knochenleilung, 

An  den  äusseren  Gehörgang  ist  hörrohrähnlich  das  äussere  etwas  trich- 
terförmig gestaltete  Ohr  angebracht,  welches  die  Schallwellen  in  grösserer 
Ausdehnung  zu  fassen  und  in  den  äusseren  Gehörgang  zu  reflectiren  hat.  Das 
menschliche  Ohr  hat  in  den  meisten  Fällen  diese  Fähigkeit  als  Hörrohr  zu  dienen, 
fast  vollkommen  verloren,  da  es  durch  eine  allgemein  gebräuchliche  Gewohn- 
heit bei  der  körperlichen  Erziehung  der  Kinder  (Haube)  nicht  nur  meist  ganz 
flach  an  den  Kopf  angedrückt  ist,  sondern  auch  seine  normale  Beweglichkeit 
durch  Muskeln  eingebüsst  hat.  Doch  wird  ohne  Frage  innner  noch  ein  Theil 
der  auffallenden  Schallwellen  durch  das  Ohr  und  seine  mannichfachcn  Vor- 
sprünge dem  Gehörgange  zugeleitet.  Aus  dieser  Verkümmerung  unseres  äus- 
seren Ohres  resultirt  das  auffallende  Verhältniss ,  dass  Verlust  desselben  die 
Schärfe  des  Gehörs  nicht  merklich  schwächt,  wasE.  Harless  auch  durch  Experi- 
mente, bei  denen  er  ein  Röhrchen  in  den  Gehörgang  steckte,  nachweisen  konnte. 

Sind  die  Schallwellen  einmal  in  den  äusseren  Gehörgang  hereingelangt, 
so  werden  sie  nach  ein-  oder  mehrmaliger  Reflexion  an  seinen  Wänden  auf 
das  Trommelfell  geworfen,  welches  als  eine  elastische  ziemlich  stark  ge- 
spannte Membran  dadurch  in  vollkommen  analoge  Schwingungen  versetzt 
wird,  sodass  in  bestimmten  Grenzen  jeder  Ton  genau  in  seiner  Schwingungs- 
zahl auf  das  Trommelfell  übertragen  wird ,  ja  wir  wissen  sogar ,  dass  sehr 
complicirte  Gemische  von  einfachen  Tönen :  Klänge  vollkommen  genau  auf 
das  Trommelfell  übergehen. 

Auch  die  Intensität  der  Töne  und  Klänge  überträgt  sich  genau  auf  das 
Trommelfell,  doch  hören  wir  tiefere  Töne  von  derselben  relativen  hitensität 
weniger  stark  als  höhere ,  da  das  Trommelfell  von  letzteren  leichter  in  Mit- 
schwingungen versetzt  wird  als  von  ersteren. 

Dass  eine  gespannte  Membran  wie  eine  gespannte  Saite  überhaupt  leicht 
durch  tönende  Körper,  z.  B.  Stimmgabeln,  in  Mitschwingungen  versetzt  wer- 
den könne,  ist  allgemein  bekannt;  doch  geschieht  dies  nur  dann,  wenn  z.  B. 
die  Saite  so  gespannt  ist,  dass  ihre  Schwingung  denselben  Ton  erzeugen 
würde  der  angeschlagen  wurde,  oder  wenigstens  einen  Ton,  der  in  einem  ein- 
fachen Verhältnisse  z.  B.  als  Octave  zu  dem  erregten  Tone  steht.  So  ist  es 
bekannt,  dass,  wenn  man  einen  Ton  laut  und  rein  in  die  Saiten  eines  Klavie- 
res  singt,  nur  die  Sailen,  welche  in  der  oben  bezeichneten  Weise  mit  ihm 
übereinstimmen,  in  Mitsehwingungen  versetzt  werden. 

Anders  ist  es  nach  den  oben  gemachten  Angaben ,  die  eben  von  unserer 
Fähigkeit  abgeleitet  sind,  alle  möglichen  Töne  in  ihrer  eigenen  Klangfarbe  und 
Stärke  aufzufassen,  mit  dem  Trommelfell.  Es  ist  noch  nicht  vollkommen  auf- 
geklärt, woher  dieses  Organ  die  Möglichkeit  des  Schwingens  in  so  verschie- 
denen Zahlen ,  wie  es  das  Mitschwingen  mit  den  verschiedenen  Tonen  vor- 
aussetzt, erhält.  Sicher  wirkt  hier  der  bedeutende  Widerstand  mit,  der  den 
Schwingungen  des  Trommelfelles  durch  seine  Anheflungsweise  und  Verbin- 
dung mit  den  Gehörknöchelchen  entgegengesetzt  wird,  wodurch  seine  Eigen- 
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Schwingungen  beinahe  oder  vollkommen  unterdrückt  werden  müssen ,  ebenso 
das  Nachschwingen;  die  Tonempfindung  hört  mit  dem  Aufhören  des  Tones 
momentan  auf. 

Das  Tronmielfell  besitzt  in  dem  Tensor  tympani  einen  Apparat  zur  Her- 
stellung eines  verschiedenen  Spannungsgrades.  Es  wird  dadurch  eine  Art 
Accommodation  wie  am  Auge  ermöglicht.  Durch  höhere  Spannung  wird  das 
Trommelfell  geschickter  werden  in  Milschwingungen  durch  höhere  Töne  ver- 
setzt zu  werden;  umgekehrt  ist  es  bei  der  Abspannung  der  Membran.  Der 
Musculus  tensor  tympani  setzt  sich  an  den  Hals  des  Hammers  an.  Indem  er 
sich  zusammenzieht,  wird  dadurch  der  Griff  des  Hammers,  der  in  die  Lamellen 
des  Trommelfells  eingeschoben  und  dort  fest  vei-wachsen  ist,  nach  innen  ge- 
zogen und  die  Membran  dadurch  gespannt.  Schon  in  der  Ruhe  ist  der  Ham- 
mergriff durch  Bänderspannung  etwas  nach  innen  gezogen,  sodass  die  Stelle, 
an  der  er  sich  etwa  im  Centrum  des  Trommelfelles  ansetzt,  als  Nabel  (Umbo) 
eingezogen  erscheint.  An  den  langen  Fortsatz  des  Hammers  setzt  sich  der 
Musculus  laxalor  tympani,  der  Erschlaffer  des  Trommelfelles  an,  den  man  in 
neuerer  Zeit  für  ein  Band  gehalten,  dessen  musculöse  Natur  aber  von  Hyrtl 
in  Schutz  genommen  wird. 

Durch  die  stärkere  Spannung  des  Trommelfelles,  welche  auch  noch  durch 
Luft  Ein-  oder  Auspumpen  aus  der  Paukenhöhle,  wie  es  durch  starke  In-  oder 
Exspiration  möglich  ist,  erfolgen  kann,  wird  die  Schwingungsfähigkeit  des 
Trommelfelles  natürlich  entsprechend  herabgesetzt,  sodass  dadurch  eine  vor- 
übergehende Schwerhörigkeit  entsteht  (.L  Müller)  . 

Die  Spannung  des  Tensor  tympani  kann  willkürlich  hervorgerufen  wer- 
den,  wenigstens  von  einigen  Menschen  (J.  Müller),  die  sich  also  dann  will- 
kürlich für  bestimmte  Tonlagen  zu  accommodiren  vermögen.  Der  Bewe- 
gungsnerve stammt  vom  Trigeminus  und  wird  bei  starken  Bewegungen  der 
Kaumuskeln  (Fick)  in  Mitbewegung  versetzt.  Es  entsteht  dann  das  bekannte 
knackende  Geräusch  im  Ohre,  das  auch  bei  dem  Schnauben  der  Nase  oder  bei 
starken  Schluckbewegungen  durch  Veränderung  des  Luftdruckes  in  der  Pau- 
kenhöhle entsteht.  Es  entsteht  das  Geräusch  also  durch  die  plötzliche  Span- 
nung des  Trommelfelles  selbst  und  hat  Nichts  mit  einem  Muskelgeräusche  zu 
thun,  wofür  man  es  gewöhnlich  ausgiebt. 

•  'Die  eben  besprochene  Accommodation  im  Gehörorgane  ist  bei  verschiedenen 
Individuen  nicht  unbeträchtlich  verschieden,  sodass  daraus  ganz  analoge  Ab- 
weichungen von  einem  mittleren  Grade  dieser  Fähigkeit  vorkommen  als  bei 
den  Augen  der  Kurzsii;htigen  und  Fernsichtigen.  Durch  eine  mangelhafte 
Spannung  des  Trommelfelles  wird  dasselbe  mehr  weniger  seine  Fähigkeit, 
durch  hohe  Töne  in  Mitschwingungen  versetzt  zu  werden ,  verlieren,  ebenso 
im  umgekehrten  Falle.  Leider  sind  diese  Verhältnisse  hier  noch  weniger  un- 
tersucht als  am  Auge.  Doch  weiss  man,  dass  die  Grenzen  der  Gehörsempfin- 
duneen  bei  verschiedenen  Personen  verschieden  gelegen  sind,  sodass  für  Einige 
sehr  hohe  Töne  vollkommen  verschwinden ,  wie  z.  B.  das  Zirpen  der  Grillen, 
welche  von  normal  Hörenden  noch  scharf  aufgefasst  werden  können.  Man 
"iebt  an,  dass  für  das  normale  Ohr  die  Grenze  der  hörbaren  Töne  zwischen 
40  und  16000  Schwingungen  gelegen  sei,  sodass  über  und  unter  diesen 
Schw.ngungszahlen  die  Töne  nicht  mehr  gehört,  werden  in  ganz  analoger 
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Weise,  wie  unser  Auge  die  Randstrahlen  des  Sonnenspectrums  —  die  che- 
inischen  und  Wärmeslrahien  —  nicht  zu  sehen  vermag,  obwohl  sie  vor- 
handen sind.  Die  eben  filr  das  menschliche  Ohr  gegebenen  Grenzen  gelten 
sicher  nicht  für  das  Gehörorgan  der  Thiere.  Man  weiss,  dass  Mäuse  bei  dein 
Anstreifen  stark  gespannter  Saiten,  wodurch  noch  kein  für  unser  Ohr  wahr- 
nehmbarer äusserst  hoher  Ton  erzeugt  wird,  schon  unruhig  werden ;  ebenso 
ist  es  von  den  Kamelen  und  Pferden  bekannt,  dass  sie  das  ferne  Brüllen  des 
Löwen,  dessen  liefe  Töne  das  menschliche  Ohr  nicht  zu  erregen  vermögen, 
schon  mit  Schrecken  erfüllt.  Es  hängt  diese  entgegengesetzte  Fähigkeit  für 
hohe  und  tiefe  Töne  sicher  auch  mit  der  Grösse  des  Trommelfelles  selbst 
zusammen,  — 

Nachdem  die  Luftwellen  in  Schwingungen  des  Trommelfelles  umgesetzt 
worden  sind,  werden  sie  noch  nicht  direct  als  Reize  für  den  Acuslicus  ver- 
wendet. Sie  werden  unter  normalen  Verhältnissen  zuerst  auf  eine  gegliederte 
Kette  kleiner  Knochen,  die  Gehörknöchelchen,  übertragen,  diese  pflanzen 
sie  auf  eine  andere  dem  Trommelfelle  analoge  Membran  fort,  die  das  ovale 
Fenster  des  Labyrinths  verschliesst.  Politzkr  hat  die  Mitschwingungen  der 
Gehörknöchelchen  mit  dem  Trommelfell  sich  selbst  aufschreiben  lassen.  Durch 
diese  Schwingungen  wird  das  Labyrinthwasser ,  das  durch  das  lIei"vorspan- 
nen  der  Membran  des  runden  Fensters  etwas  ausweichen  kann ,  in  Wellen- 
bewegung versetzt,  erst  diese  bewegen  die  im  CouTTschen  Organe  vorzüglich 
gelegenen  Endorgane  des  Acusticus,  deren  Schwingungen  erst  den  eigentlichen 
Nervenreiz  abgeben. 

Die  complicirte  Leitung  der  Trommelfellschwingungen  durch  die  Gehör- 
knöchelchen in  der  Paukenhöhle  ist  bei  den  Vögeln  durch  ein  einfaches,  säu- 
lenförmiges KnochenstUckchen  ersetzt.  Die  Gelenkverbindung  der  kleinen 
Knochen  gewährt  den  Vorlheil  der  Möglichkeit  der  Spannung  des  Trommel- 
felles, sowie  der  Membran  des  ovalen  Fenslers,  da  auch  der  Steigbügel, 
der  mit  seiner  Fussplatte  in  dem  ovalen  Fenster  befestigt  ist,  durch  seinen 
eigenen  vom  Facialis  innervirten  Muskel  (Slapedius)  tiefer  in  dasselbe  hinein- 
gedrückt oder  weiter  herausgehoben  werden  kann.  Es  ist  klar,  dass  dadurch 
das  runde  Fensler  entsprechend  herausgewöll)t  und  gespannt  werden  muss, 
sodass  mit  jedem  stärkeren  Eindrücken  des  Steigbügels  in  das  ovale  Fenster 
die  Möglichkeit  der  Schwingung  des  Labyrinth wassers  verringert,  das  Ohr  also 
vorübergehend  schwerhörig  gemacht  werden  muss ,  ganz  in  analoger  Weise 
wie  wir  dieses  bei  dem  Trommelfell  gesehen  haben. 

Wenn  das  äussere  Ohr  verstopft  oder  das  Trottu4ielfell  und  die  Gehör- 
knöchelchen zerstört  sind,  ist  damit  die  Möglichkeit  der  Schallleitung  im  Ohre 
zu  den  percipirenden  Aucusticusenden  nicht  aufgehoben.  Die  Paukenhöhle 
steht  noch  durch  die  Tuba  Eustachii  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung,  die 
Schallwellen  können  eindringen  und  es  ist  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass 
sie  nur  die  Membran  des  runden  Fensters  in  Schwingungen  versetzen,  sodass 
die  Welle  im  Labyrinthe  dann  den  umgekehrten  Weg  nehmen  muss.  Die  Be- 
nützung der  Tuba  erklärt  das  Mundaufsperren  Schwerhöriger ,  wenn  sie  auf 
Töne  lauschen.  Da  die  Tuba  Eustachii  den  normalen  Luftverkehr  in  der  Pau- 
kenhöhle vermittelt,  so  ist  es  verständlich,  dass  ihr  Verschluss  Schwerhöria- 
keil  hervorrufen  muss,  die  durch  Wiederwegsammachen  der  verstopften  Röhre 
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geheilt  zu  werden  vermag.  Aiissei-dem  kann  die  Schalhvelle  auch  noch  durch 
die  Kopf  knochen  dem  Labyrinthe  zugek^itet  werden  ,,K n  oche  n  1  ei  tu  n  g.  " 
Wenn  man  durch  einen  Holzstab,  den  man  zwischen  die  Schneidezähne  ge- 
nommen hat,  Töne  den  Kopfknochen  zuk-itet,  indem  man  z.  B.  eine  schwin- 
gende Stinmigabel  daran  hält,  so  hört  man  den  Ton  im  ganzen  Kopf,  auf 
beiden  Ohren  gleichstark.  Der  Ton  wird  lauter,  wenn  man  das  äussere  Ohr, 
mit  dem  Finger  z.  B.  schliesst  (Weber).  — 

Ueber  die  Wellenbewegungen  des  Labyrinthwassers  weiss  mun  noch 
nichts  Sicheres.  Nur  das  scheint  festzustehen,  dass  die  Wellen  Beugungs- 
wellen sind,  da  das  Wasser  bei  jedem  Stesse  zurückweichen  kann,  indem 
es  die  elastische  Membran  des  runden  Fensters  hervorwölbt  (Ed.  Weber). 
Diese  Wellenbewegungen  des  Wassers  sind  es,  die  endlich  in  Bewegungen 
der  Endorgane  des  Acusticus  verwandelt  werden ,  sie  sind  nun  durch  die 
mannichfache  Uebertragung  genug  geschwächt,  um  als  physiologische  Ner- 
venreize, die  wirken,  ohne  den  getroffenen  Nerven  zu  schädigen,  verwendet 
werden  zu  können.  Die  Function  der  hal bz  i  r k  e If  ö  r  m  i  ge n  Canäle  hat 
Maijnix  zu  deuten  versucht.  Die  Zusammenordnung  der  Canäle  ist  derart, 
dass  die  gleichzeitig  und  gleichartig  in  beide  OefTnungen  eines  jeden  Canales 
eintretenden  Schallwellen  sich  in  der  Mitte  begegnen  müssen.  Durch  die  Be- 
gegnung gleichartiger  Schallwellen  von  ganz  entgegengesetzter  Richtung  wird 
der  Schall  vollkommen  vernichtet.  Mali^ux  glaubt,  dass  die  Bestimmung  der 
häutigen  Bogengänge  in  der  Aufnahme  derjenigen  Schallwellen  besteht,  welche 
bereits  die  Ilörnerven  gereizt  und  nun  keine  weitere  Bestimmung  mehr  haben, 
die  also  vernichtet  werden  sollen.  Er  hält  sie  danach  in  gewissem  Sinne 
für  gleichwerthig  mit  dem  dunklen  Pigment  im  Auge. 

Gehörsenipfiiidiingeii. 

Die  mikroskopische  Durchforschung  des  inneren  Ohres  hat  uns  in  allen 
seinen  Abschnitten  Organe  kennen  gelehrt,  welche  durch  Wellenbewegungen 
in  Schwingungen  versetzt  werden  können.  In  dem  Vorhofe  und  den  knöcher- 
nen halbkreisförmigen  Canälen  fanden  wir  die  borstenförmigen  Hörfäden, 
deren  rhythmische  Schwingungen  leicht  die  angehefteten  Nervenfasern  zu 
erregen  vermögen.  Vielleicht  wirken  auch  die  Gehörsteinchen  ähnlich.  Auch 
in  der  Schnecke  fanden  wir  Fäden,  die  in  analoger  Beziehung  zu  den  Nerven 
stehen  mögen  wie  im  Vorhofe.  Ausserdem  lernten  wir  dort  noch  jene  elasti- 
schen Stäbchen,  etwa  3000  an  Zahl  (Köi.i.iker),  kennen,  die  unwillkürlich  an 
die  Tasten  eines  Pianoforte  erinnern,  welche  dazu  gemacht  scheinen,  jede  für 
einen  eigenen  Ton  abgestimmt,  füi*  die  verschiedensten  Töne  eigene  Aufnahms- 
organe zu  schaflfen.  Vielleicht  vermitteln  sie  allein  die  Wahrnehmung  von 
Tönen  und  Tonunterschieden,  während  die  anderen  Endorgane  zur  Wahr- 
nehmung von  Schall  und  Geräusch  verwendet  werden  (Helmholtz). 

Wohl  bei  keinem  Sinne  kommen  so  leicht  Täuschungen  vor  über  den  Ort, 
an  Vielehen  die  Ursache  der  empfundenen  Reizung  zu  verlegen  ist ,  als  bei 
dem  Ohre. 

Im  Allgemeinen  sind  wir  gewöhnt  alle  Geräusche  und  Schalleindrücke, 
welche  auf  das  Tronunelfell  treffen,  nach  aussen  zu  verlegen,  während  wir 
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geneigt  sind  die  Eindrücke ,  welche  durch  die  Knochenleitung  den  Gehörner- 
ven treffen,  als  im  Organismus  selbst  entstanden,  aufzufassen.  Dieses  ist  der 
Grund,  warum  unter  den  Hallucinationen  die  Gehörstäuschungen  eine  so  hohe 
Stelle  einnehmen. 

Lässt  man  elektrische  Ströme  auf  den  Warzenfortsatz  einwirken,  so  be- 
merkt man  subjective  Geräusche ,  welche  vielleicht  durch  Reflexübertragung 
vom  Trigeminus  auf  den  Acusticus  entstehen  (Politzer). 

Um  die  Richtung  des  Schalles  zu  bestimmen  genügt  ein  Ohr  kaum, 
obwohl  man  sich  denken  könnte ,  dass  die  mannichfaltigen  Vorsprünge  und 
Leisten  der  Ohrmuschel,  welche  unter  verschiedenem  Winkel  der  auffallenden 
Strahlen  an  verschiedenen  Stellen  getroffen  werden  müssen ,  uns  darüber 
einigen  Aufschluss  geben  könnten. 

Gewöhnlich  verwenden  wir  dazu  beide  Ohren ,  indem  wir  aus  der  ver- 
schiedenen Intensität  der  beiden  Eindrücke  in  beiden  Ohren  den  Schluss  zie- 
hen, dass  der  Schall  in  der  Richtung  auf  das  stärker  erregte  Ohr  hin  stattfin- 
den müsse.  In  der  Dunkelheit,  wenn  der  Gehörsinn  durch  das  Gesicht  nicht 
unterstützt  werden  kann ,  ist  ein  Sehender,  der  sich  das  eine  Ohr  genau  ver- 
stopft hat,  nicht  im  Stande  die  Richtung  des  Schalles  zu  beurtheilen;  er  kann 
es  erst  dann,  wenn  er  sich  beider  Ohren  bedient. 

Bei  dem  Lauschen  bedienen  wir  uns  nur  eines  Ohres  allein;  wir  rich- 
ten eine  Ohrmuschel  möglichst  genau  dem  Orte  des  Schalles  entgegen,  wenn 
wir  angestrengt,  mit  der  Furcht  den  Schall  zu  verlieren,  horchen. 

Ueber  die  Entfernung  des  Schalles  urtheilen  wir  nur  aus  seiner 
grösseren  oder  geringeren  Intensität;  so  kommt  es,  dass  wir  in  dieser  Be- 
urtheilung,  wenn  uns  die  Natur  des  Schalles  unbekannt  ist,  in  die  mannich- 
faltigsten  Täuschungen  verfallen,  der  Umstand,  auf  welchem  die  Kunst  des 
Bauchredners  beruht ,  der  uns  nicht  nur  durch  scheinbare  Bewegungslosigkeit 
seines  Mundes ,  sondern  auch  durch  directe  Gesticulationen ,  welche  sich  auf 
eine  fingirte  entferntere  Ursache  des  Schalles  beziehen,  zu  täuschen  sucht. 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  scheint  nicht  die  Eigenthümlichkeiten 
zu  Iheilen,  die  wir  aus  den  identischen  Puncten  in  den  Netzhäuten  beider 
Augen  haben  hervorgehen  sehen.  Identische  Puncto,  welche  durch  ihre  gleich- 
zeitige Erregung  nur  einfachen  Eindruck  hervorbrächten,  scheinen  im  Ohre 
nicht  zu  existiren.  Zwei  qualitativ  gleiche  Gehörseindrücke  von  verschiedener 
Intensität  auf  je  ein  Ohr  einwirkend,  werden  als  gesondert  empfunden.  Ja  es 
zeigt  sich  sogar,  dass  unter  Umständen  die  Empfindung,  welche  derselbe  Ton 
auf  das  Gehörorgan  hervorbringt,  in  beiden  Ohren  etwas  in  der  Höhe  ver- 
schieden ist,  was  nicht  nur  bei  krankhaften  Zuständen,  sondern  bei  den  mei- 
sten Personen  im  ganz  normalen  Verhalten  ihres  Ohres  zu  beobachten  ist.  — 

In  dem  Gehörorgane  selbst  sind  manchmal  die  Bedingungen  zur  Erregung 
des  Acusticus  gegeben,  was  zu  den  entotischen  Gehörsempfindungen  führt. 
Das  knackende  Geräusch  bei  der  plötzlichen  Spannung  des  Trommelfelles 
haben  wir  schon  kennen  gelernt.  Jedem  ist  das  Klopfen  der  Arterien  im  Ohr 
bei  starkem  Herzklopfen  bekannt,  das  man  auch  hört,  wenn  man  das  Ohr 
gegen  eine  feste  Unterlage  anpresst,  eine  Gehörsempfindung,  die  von  dem  fer- 
nen Geräusche  des  Dreschens  kaum  unterschieden  werden  kann.  Wenn  der 
Gehörgang  ^verstopft  ist  durch  einen  Ohrenschmalzpfropf  odei  noch  besser 
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durch  eine  vorgehaltene  oben  geschlossene  Röhre,  so  entstehen  brausende 
Geräusche  durch  Schwingungen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgang,  die  noch 
durch  Mangel  an  Ohrenschmalzabsonderung  in  demselben  unterstützt  werden 
sollen.  Auch  der  Verschluss  der  EusTAcm'schen  Röhren  kann  Veranlassung 
zu  solchen  Geräuschen  abgeben.  Diese  Erschütterungen  der  Luft  rühren  nach 
Harless  von  der  Pulsation  der  Gefässc  her. 

Die  Hauptursache  der  subjectiven  Geräusche  scheint  rasch  entstehender 
gesteigerter  Druck  im  inneren  Ohr  zu  sein  ,  wodurch  die  Nervenenden  gereizt 
werden.  An  chronische  Druckänderungen  gewöhnt  sich  der  Hörnervenapparat 
nach  und'  nach.  Die  subjectiven  Pulsationen  im  Ohre  entsprechen  wahren 
Pulsationen  des  Trommelfelles  durch  veränderte  Circulationsverhältnisse  her- 
vorgerufen (Politzer)  . 

Ob  es  Erregungen  der  Gentraiorgane  des  Acuslicus  im  Gehirne  durch 
dort  einwirkende  Reize:  Veränderung  des  Blutdruckes  etc.  giebt,  ist  noch 
nicht  ganz  sicher  gestellt.  Das  bekannte  Ohren  kl  in  gen,  das  die  Empfin- 
dung eines  sehr  hohen  Tones  scheinbar  ohne  äussere  Ursache  ist,  wird  ge- 
wöhnlich hierher  gezogen,  doch  ist  es  noch  nicht  sichergestellt,  dass  nicht 
auch  dieser  Schall  von  äusseren,  im  Ohre  selbst  gelegenen  Ursachen  entsteht. 


Abschnitt  II. 

Die  Lehre  von  den  Tonenipfindungen  nach  llelmholtz. 

Die  Reize  des  Acusticus ,  die  'als  Schwingungen  der  Luft  auf  das  Trom- 
melfell auftreflen,  sind  entweder  periodisch  oder  nicht. 

Die  periodischen  Schwingungen  nennen  wir:  Klang,  die  unperiodischen 
Geräusch. 

Zwischen  den  periodischen  Luftschwingungen  findet  ein  wesentlicher 
Unterschied  insofern  statt,  dass  einige  einfach  sind,  wie  die  Bewegungen  des 
Pendels,  während  andere  sich  aus  solchen  einfachen  Schwingungen  in  mehr 
w'eniger  complicirter  Weise  zusammengesetzt  zeigen.  Wir  sind  im  Stande 
diese  letzteren  in  ihre  Componenten  zu  zerlegen,  wir  bekommen  dann  ein- 
fache Schwingungen,  deren  Schwingungsdauer  1,  2,  3  etc.  mal  kürzer  ist  als 
die  der  ganzen  zusammengesetzten  periodischen  Bewegung. 

In  musikalischer  Beziehung  bezeichnet  Helmiioltz  einfache  pendelartige 
Schwingungen  als  Ton,  jene  zusammengesetzten  Schwingungen  als  Klänge, 
die  also  als  eine  Summe  von  Einzeltönen  aufgefasst  werden  können,  deren 
Schwingungsdauer  zu  einander  in  dem  oben  erwähnten  Verhältnisse  stehen. 
Diese  einfachen  Töne,  aus  denen  der  Klang  —  die  complexe  Schwmgung  — 
zusammengesetzt  ist,  werden  als  Pa  rtialtöne  oder  Theiltöne  des  Klanges 
bezeichnet,  der  tiefste  von  ihnen  als  Grundton,  die  übrigen  als  Obertöne 
in  Beziehung  zum  Grundtone,  dessen  Schwingungsdauer  der  Länge  der  gan- 
zen Periode  gleich  ist.  Es  sei  z.B.  des  Grundton  C  (wobei  die  periodische  Be- 
wegung in  der  Secunde  66mal  in  gleicher  Weise  sich  wiederholt),  so  sind  die 
Theiltöne : 
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C,  c,  g,  c,  e',  g',  b',  c" 
12    3   4    5    6    7    8  etc. 

Diese  Zusammensetzung  der  Klänge  aus  Theiltönen  besteht  nicht  nur  in 
der  Theorie;  mit  Hülfe  sogenannter  Resonatoren  war  Helmholtz  im  Stande 
ihre  objeelive  Wirklichkeit  zu  erweisen.  Diese  Resonatoren  sind  musikalische 
Instrumente,  welche  nui-  für  einen  einfachen  Ton  abgestimmt  sind.  Die  von 
Hklmhültz  verwendeten  Resonatoren  waren  hohle  Kugeln  von  Glas  oder  Metall 
mit  zwei  Oetlnungen,  von  denen  die  eine  trichteiförmige  in  das  Ohr  gesteckt 
werden  kann.  Wird  irgendwie  der  Eigenton  des  Resonators  angestimmt,  so 
gerälh  er  in  Milschwingungen.  Verstopft  man  das  eine  Ohr,  während  man  in 
dem  anderen  einen  Resonator  eingebracht  hat,  so  werden  alle  Töne  nur  äus- 
serst schwachvernommen,  nur  der  Eigenton  des  Resonators  ruft  eine  lebhafte 
Tonempfindung  hervor.  Durch  eine  grosse  Anzahl  derartiger  Resonatoren  war 
Helmholtz  im  Stande  die  Klänge  auf  wahrhaft  analytischem  Wege  zu  zerlegen 
in  die  einzelnen  sie  zusammensetzenden  Theiltöne. 

Es  ist  Jedermann  geläufig ,  dass  sich  dieselben  Klange  auf  verschiedenen 
Instrumenten  angegeben  ,  wesentlich  von  einander  durch  ihre  Kla  n  gf  ar  be 
unterscheiden.  Auf  dem  angegebenen  analytischen  Wege  kam  Helmholtz  zu 
der  Erklärung  dieser  autrallenden  Erscheinung.  Die  Klänge  des  Klavieres,  der 
Geige,  der  menschlichen  Stimme ,  des  Rlecliinstrumentes  etc.  unterscheiden 
sich  von  einander  durch  die  den  Klang  componirenden  Theiltöne  und  ihre  rela- 
tive Stärke,  Nicht  immer  ist  der  Grundton  der  stärkste ,  manche  Obertöne 
fehlen  oft  ganz  oder  zeichnen  sich  durch  auffallende  Stärke  oder  Schwäche 
vor  den  übrigen  aus.  Je  reicher  ein  Klang  an  Obertönen  ist,  desto  brauchbarer 
ist  er  in  musikalischer  Reziehung ,  doch  dürfen  sie  den  Grundion  nicht  an 
Stärke  überwiegen,  der  Klang  erhält  sonst  den  Charakter  des  leeren;  er 
w  ird  klimpernd,  wenn  die  Obertöne  sehr  hoch  sind. 

Die  Menschenstimme,  die  uns  vor  allem  interessirt,  hat  schon  Capitel  XI. 
ihre  Darstellung  in  der  vorliegenden  Reziehung  gefunden. 

Man  könnte  glauben,  dass  nicht  nur  die  Obertöne,  sondern  auch  Phasen- 
differenzen die  Klangfarbe  erzeugen  könnten.  Das  Experiment  weist  diese 
Vermuthung  zurück.  So  müssen  wir  also  annehmen ,  dass  unser  Ohr  im 
Stande  ist  die  Klänge  in  ihre  Theiltöne  zu  zerlegen  und  auf  diese  Weise  — 
wie  durch  die  Anwendung  der  Resonatoren  —  nicht  nur  ihre  Anwesenheit, 
sondern  auch  ihre  relative  Stärke  zu  bestimmen.  Erst  das  Centraiorgan  des 
Gehörsinnes  vereinigt  wneder  die  gelrennten  Empfindungen  zu  einer  Misch- 
empfindung. Wir  haben  hier  also  die  gleichen  Verhältnisse  wie  bei  dem  Far- 
bensehen mit  dem  Auge.  Auch  dort  mussten  wir  annehmen ,  dass  auf  der 
Netzhaut  die  Mischfarben,  welche  den  Klängen  entsprechen,  in  die  Grundfar- 
ben zerlegt  werden  ;  auch  dort  wurde  uns  der  Act  der  Mischungsempfindung 
erst  iti  dem  Ccnlralorgane  wahrscheinlich. 

Helmholtz  entwickelte  diesen  Satz  zu  einer  der  scharfsinnigsten  Hypothe- 
sen, die  uns  die  schönsten  Fingerzeige  auch  für  die  Auffassung  der  übrigen 
gesammten  Sinneswahrnehmungen  giebt : 

Im  Ohre  ist  zur  Auffassung  jeder  Tonhöhe  ein  besonderes  Organ  vorhan- 
den, ein  Resonator,  welcher  nur  durch  Töne  von  bestimmter  Wellenlänge  in 
Muskelschwingungen  versetzt  werden  kann,  und  durch  diese  Schwinsun^en 
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die  mit  ihm  in  Verbindung  siehenden  Nervenfasern  erregt.  Wir  haben  schon 
oben  erwiihnt,  dass  als  derartige  Gebilde  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die 
Fasern  des  CouTi'schen  Organes  angeseiien  werden  nmssen.  Jeder  Ton  von 
besliinnitor  Tonhöhe  erregt  nur  eine  specielle  GoRTi'sche  Fa so r  zu  Schwin- 
gungen, es  wird  also,  da  ja  mit  jeder  CoRirschen  Faser  eine  eigene  Nerven- 
faser in  Verbindung  steht,  durch  jeden  Ton  nur  eine  bestimmte  Nervenfaser 
erregt  und  damit  dem  Sensorium  die  Möglichkeit  gegeben ,  jeden  Ton  als  eine 
bestimmte  von  anderen  ähnliclien  unterscheidbare  F;m[)findung  aufzufassen. 
Durch  Klänge,  die  ja  wirkliche  Mischungen  von  einfachen  Tönen  sind,  werden 
alle  diejenigen  Coiurschen  Fasern  erregt  werden,  deren  Eigenion  den  ver- 
schiedenen Theiltönen  entspricht.  Es  entsteht  dadurch  eine  Mischempfindung, 
aus  der  wir  zvsar  durch  besonders  darauf  gei'ichtete  Aufmerksamkeit  einzelne 
der  Theillöne  gesondert  wahrnehmen  können ,  die  aber  gev^öhnlich  als  ein 
Ganzes  empfunden  wird.  Wir  kennen  aus  vielfacher  Erfahrung  die  Reichhal- 
tigkeit der  Tonmischung,  welche  den  verschiedenen  musikalischen  Instru- 
menten ,  der  Geige ,  der  Flöte ,  der  menschlichen  Stinnnc  entspricht  und  sind 
im  Stande  sie  stets  wieder  zu  erkennen. 

Nach  KöLi.iKER  besitzt  die  menschliche  Schnecke  etwa  3000  CoRxi'sche 
Fasern.  Rechnet  man  davon  äOO  ab  für  in  der  Musik  nicht  brauchbare  Töne, 
so  bleiben  für  die  in  der  Musik  verwendeten  7  Octaven  von  C  bis  h^^'  2800 
Fasern,  also  400  für  jede  Octave,  33 für  jeden  halben  Ton.  Nach  E.  H. 
Weber  können  geüble  Musiker  noch  '/(j4  eines  halben  Tones  unterscheiden. 
Wir  müssen  zur  Erklärung  dieses  feinsten  Unterscheidungsvermögens  anneh- 
men, dass,  wenn  ein  Ton  mit  keiner  der  vorhandenen  Fasern  genau  überein- 
stimmt, er  zwei  benachbarte,  die  iinn  in  ihrem  Eigenton  am  ähnlichsten  sind, 
erregen  wird,  diejenige  natürlich  stärker,  deren  Eigenton  ihm  am  ähnlichsten 
ist.  Es  ist  zu  verstehen,  wie  ein  geübles  Ohr  diese  Art  der  Doppelerregung 
von  einer  gewöhnlichen  einfachen  noch  zu  unterscheiden  vermag.  So  ver- 
stehen wir  auch ,  wie  eine  conlinuirliche  Veränderung  der  Tonhöhe  auch  eine 
conlinuirliche  Veränderung  der  Empfindung  hervorrufen  kann.  — 

Von  den  bisher  besprochenen  Klängen,  die  als  einfache  Summen  von 
Obertön(!n  aufzufassen  sind,  müssen" die  C o  m  b i  n a  l i  o  n  s  töne  wohl  unter- 
schieden werden.  Es  kommen  bekanntlich  unter  Umständen  —  wenn  die 
durch  zwei  gleichzeitig  vorhandene  Töne  gesetzten  Dichtigkeitsveränderungen 
der  Luft  nicht  sehr  klein  sind  —  in  der  Luft  selbst  schon  zusammengesetzte 
Bewegungen  zu  Stande,  die  als  neue  Töne  wahrgenommen  werden.  Es  sum- 
miren  sich  dann  die  Schwingungszahlen  der  sich  vereinigenden  Töne ,  sodass 
der  Combinationston  dann  in  der  gleichen  Zeit  soviel  Schwingungen  besitzt, 
als  die  Summe  oder  Diderenz  der  Schwingungszahlen  der  Grundlöne  beträgt. 
Nicht  nur  die  Grundtöne,  sondern  auch  Obertöne  können  zu  solchen  Combi- 
-nationstönen  verschmelzen. 

Auf  der  Kenntniss  dieser  Verhältnisse  bei'uht  ein  Hauptlheil  der  Kunst, 
welche  sich  damit  beschäftigt,  uns  die  Töne,  auf  gewisse  Art  mit  einander 
verbunden,  auf  gewisse  Art  sich  folgend ,  zu  einer  reichhaltigen  Quelle  an- 
genehmer Empfindungen  zu  machen.  Sie  muss  es  vermeiden,  jene  Arten 
der  Tonverbindung  herzustellen,  die,  wie  wir  aus  Erfahrung  wissen,  un- 
angenehme Empfindungen  hervorrufen.    Es  ist  klar,  dass.  um  dieses  Postulat 
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zu  erfüllen,  vor  allem  die  Töne  ausgeschlossen  werden  müssen,  welche  schon 
an  sich  eine  unangenehme  Empfindung  hervorrufen,  sehr  tiefe,  vor  allem  aber 
sehr  hohe  Töne  zerreissen  uns  die  Ohren,  besonders  wenn  sie  noch  mit  einer 
beträchtlichen  bilcnsität  angegeben  werden. 

Zeichnen  wir  uns  einen  Ton  als  eine  regelmässige  Wellenlinie  auf,  so 
lässt  sich  leicht  anschaulich  machen,  wenn  wir  eine  vollkommen  gleiche  Wel- 
lenlinie so  in  die  erste  hereinzeichnen,  dass  die  zweite  gerade  um  eine  halbe 
Wellenlänge  später  beginnt  als  die  erste,  wie  bei  Tönen,  welche  in  genauem 
Einklang  stehen,  Ruhe  eintreten  kann,  wenn  sie  gerade  um  eine  halbe  Wellen- 
länge sich  unterscheiden.  Bei  Tönen,  welche  in  der  Höhe  etwas  verschieden 
sind ,  deren  Wellen  sich  also  nicht  genau  decken,  entsteht  unter  den  angege- 
benen Umständen  nicht  Ruhe,  sondern  nur  periodische  Schwankungen  der 
Tonstärke,  sogenannte  Schwebungen.  Nur  wenn  diese  Schwebungen  selten 
erfolgen,  lassen  sie  sich  noch  als  einzelne  »S c h  1  ä g  e«  empfinden,  wenn  sich 
dieselben  so  rasch  folgen,  dass  sich  die  Einzeleindrücke  verwischen,  wird  die 
Klangmasse  wild  und  rauh  und  macht  auf  das  Gehör  den  unangenehmen,  stos- 
senden  Eindruck  der  Dissonanz,  die  Helmholtz  passend  mit  dem  unan- 
genehmen Eindruck  des  Flackerns  eines  Lichtes  vergleicht.  Am  stärksten  ist 
der  unangenehme  Eindruck  der  Dissonanz,  wenn  sich  in  der  Secunde  die 
Schwebungen  33mal  wiederholen,  erfolgen  sie  öfter,  so  nimmt,  ohne  dass  der 
Charakter  der  Empfindung  geändert  wird,  die  Unannehmlichkeit  derselben  ab. 
Auch  Obertöne  und  Combinationstöne  können  natürlich  Veranlassung  zu  Schwe- 
bungen und  damit  zur  Dissonanz  geben.  Es  tritt  aber  unter  allen  Umständen 
der  Eindruck  der  Dissonanz  nur  dann  ein,  wenn  das  Intervall  der  beiden 
schwebenden  Töne  nicht  zu  gross  ist,  weil  sonst  zwei  GoRTi'sche  Fasern  erregt 
werden  würden,  deren  gemeinschaftlicher  Erregungszustand  sich  nicht  stört. 

Durch  die  Gonsonanz  oder  Dissonanz  der  Obertöne  unterscheiden  sich  die 
Intervalle  der  musikalischen  Tonleiter  wesentlich  von  einander.  Bei  der  Octave 
z.  B.  fallen  alle  Obertöne  beider  Grundtöne  zusammen,  sodass  keine  Schwe- 
bungen entstehen  können ,  die  sich  aber  bei  der  geringsten  Unreinheit  der 
Instrumentalstimmung  sogleich  ergeben.  Andere  Intervalle  werden  auch  bei 
vollkommen  reiner  Stimmung  aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  leicht  rauh, 
so  z.  B.  die  grosse  Septime  und  die  kleine  Secunde,  bei  denen  die  Obertöne 
nur  um  einen  llalbton  auseinander  stehen.  Man  kann  danach  die  Intervalle  in 
5  Abtlieiiungen  eintheilen : 

1)  Absolute  Consonanzen  —  alle  Obertöne  fallen  zusammen  — : 

Octave, 

Duodecime, 

Doppeloctave. 

2)  Vollkommene  Consonanzen  —  die  nicht  zusammenfallenden 
Oberlöne  kommen  einander  nicht  so  nahe  zu  liegen,  dass  sie  bedeutende  Rau- 
higkeiten geben  könnten  • —  : 

Quinte, 
Quarte. 

3)  Mittlere  Consonanzen  —  in  tieferen  Lagen  merklich  rauh  —  : 

grosse  Septe, 
grosse  Terz. 
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4)  Unvollkommene  Consonanzen: 

kleine  Sepl», 
kleine  Terz. 

5)  Dissonanzen,  die  selbslverständlich  wieder  eine  Kintheiiung  nach 
verschiedenen  Graden  der  Uauhiü,keit  ei  laulxui.  — 

DieAccorde  entstehen  dadurch,  dass  drei  Töne  zusammen  kommen. 
Er  kann  natürlich  nur  dann  consonant  sein,  wenn  seine  Intervalle  con- 
sonant  sind. 

Bei  den  MoUaccorden  geben  die  Combinationstöne  theils  dem  Accorde 
fremde  Töne ,  theils  kommen  sie  einander  und  den  primären  so  nahe,  dass 
Dissonanzen  entstehen ,  die  nur  \vegen  der  Schwäche  der  Combinationstöne 
den  Accord  selbst  nicht  merklich  stören,  ihn  aber  doch  etwas  unkhir  eischei- 
nen  lassen,  worauf  es  l)eruht,  dass  die  MoUaccorde  so  geeignet  sind,  uiikiai'e, 
trübe  Gemüthsstimmungen  zum  musikahschen  Ausdruck  zu  bringen. 

Die  Melodie,  eine  Bewegung  der  Töne  in  der  Zeit,  setzt  ausser  dem 
Tacte  noch  eine  feste  Tonleiter  voraus,  welche  auf  der  Verwandt- 
schaft der  Klänge  unter  einander  beruht. 

Bei  den  Octaven  ist  die  Verwandtschaft  vollkonnnen,  die  Partialtöne 
sind  gleich,  es  konnnen  keine  neuen  hinzu;  so  kommt  es,  dass  man  die  ganze 
Tonmasse  zuerst  in  eine  Reihe  von  Octaven  eintheilt.  Bei  den  anderen  Klän- 
gen kommt  stufenweise  Neues  hinzu,  w"as  die  Verwandtschaft  dann  mehr  we- 
niger verdeckt.  — 

Die  hohe  Ausbildung  des  Gehörorganes,  welche  eine  Auffassung  der  Reiz- 
verschiedenheit in  den  nebeneinander  liegenden  Acusticusendorganen ,  den 
CoRTi'schen  Fasern  nach  der  ÜELMHOLTz'schen  Hypothese  voraussetzt,  ist  eine 
Folge  der  fortgesetzten  Erziehung  gerade  so,  wie  wir  diese  Erziehung  auch  bei 
dem  Tastorgane  kennen  gelernt  haben. 

Bei  dem  Neugebornen  ist  das  Gehörvermögen  noch  sehr  wenig  entwickelt, 
das  stärkste  Geräusch  scheint  keinen  besonderen  Eindruck  auf  das  neugebo- 
rene Kind  zu  machen.  Nach  einiger  Zeit  scheint  es  die  hohen  Töne  zu  ver- 
nehmen, wenigstens  wählen  die  Wärterinnen  solche,  um  seine  Aufmerk- 
samkeit zu  erregen.  Es  spricht  Alles  für  eine  geringe  Empfindlichkeit  des 
Hörnerven  noch  bei  dem  grösseren  Kinde ,  es  sind  die  höchsten  und  stärksten 
Töne,  die  es  vor  allem  liebt,  starke.  Erwachsenen  unangenehme  Geräusche 
machen  ihm  angenehme  Eindrücke. 

Im  Alter  stumpft  sich  die  Sensibilität  des  Gehörnerven  mit  den  übrigen 
Nervenfunctionen  wieder  mehr  weniger  ab,  sodass  Greise  meist  etwas  schwer- 
hörig sind. 
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Abschnitt  I. 
Der  Geruchsinn. 

I 

Das  Ciioruehsorgaii. 

Die  beiden  Sinnesorgane,  welche  uns  noch  zu  betrachten  obhegl,  haben 
insofern  einige  Aehnhchkeit,  dass  sie  beide  durch  chemische  Agentien  in  nor-  , 
nialer  Weise  erregt  werden.  Wie  ähnhch  sich  die  beiden  Sinnesorganen  eigen-  | 
thümhchen  Sinneswahrnehnuingen  sind,  geht  schon  aus  der  Schwierigkeit 
hervor,  sie  genügend  scharf  7ai  trennen,  sodass  wir  sehen  werden,  dass  eine 
Reihe  von  Einj)findungen ,  die  wir  dem  einen  der  l>eidcn  Sinnesorgane  zu- 
schreiben, in  Wahrheit  Mischemplindungen  durch  die  gleichzeitige  Erregung 
beider  sind. 

Die  specifische  Sinnesthäligkeit ,  welche  wir  als  Riechen  bezeichnen, 
wird  durch  die  Endorgane  des  Olfactorius  erregt,  welche  ihren  Bewe- 
gungszustand, der  in  ganz  unbekannter  Weise  durch  bestimmte  gasförmige" 
Stoilc  (flüssige  StoHe ,  welche  stark  l  iechen ,  wenn  sie  verdunsten ,  direct  in 
die  Nasenhöhle  gclulll,  (>rregen  dadurch  die  Geruchsnerven  nicht)  hervorgeru- 
fen wird,  auf  die  ülfacLoriusfasern  und  von  da  auf  die  Centraiorgane  des 
Geruchsinnes  im  (iehirne  übertragen.  Die  Erregung  dieses  letzleren  erweckt 
im  Sensorium  die  Vorstellung  einer  Geruchscmpündung ,  deren  Quelle  stets 
nach  aussen  verlegt  wird. 

Das  Gc  ruch  Sorga  n ,  die  Nase,  setzt  sich  aus  zwei  von  Knochen  und 
Knorpeln  hergestellten  Nasenhöhlen  zusammen,  welche  von  einer  Schleim- 
haut ausgekleidet  werden.  An  diese  schliessen  sich  noch  die  .bekannten  Ne- 
benhöhlen des  Geruchsorganes  an. 

Nur  die  obersten  Theilc  der  eigentlichen  Nasenhöhlen  aber,  an  denen  sich 
der  Olfactorius  allein  verbreitet,  stehen  in  wirklicher  Beziehung  zur  Er- 
zeugung der  Geruchsempfindungen.  Die  übrigen  Theile  der  Nase  sind  als 
Anhänge  und  Thore  der  l\espirationsorgane  zu  betrachten. 

Die  äussere  Haut  der  Nase,  welche  sich  durch  geringe  Entwickelung  des 
Papillarkörpers  auszeichnet,  sowie  durch  eine  sehr  feine  Epidermis,  setzt  sich 
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noch  etwas  in  die  Nasenhöhlen  hinein  fort,  und  geht  dort  allniiihhch  in  die 
eigentUche  Schleimhaut  der  Nase  über.  Der  grösste  Thcil  der  verschicnlenen 
inneren  Nasenhöhlen  wird  von  einer  (limuiernden  Schleimhaut  ausgekleidet, 
nur  derTheil,  an  welchem  sich  die  Fasern  des  üllactoriiis  verbreiten:  die 
eigentliche  Geruchs  sohle  im  haut  trägt  ein  nicht  üimmerndes  Epithel. 

Der  flinunernde  Theil  der  Schleimhaut  ist  durch  eine  grosse  Anzahl  trau- 
benförmiger  Schleimdrüsen  ausgezeichnet,  sowie  durch  eine  reichliche  Menge 
von  Venen,  welche  namentlich  am  Rande  und  dem  hinteren  Ende  der  unteren 
Muschel  fast  cavernöse  Venennetze  ])ilden  (Köllikku).  In  den  Nebenhöhlen  der 
Nase  fehlen  die  Schleimdrüsen  dagegen  fast  gänzlich. 

Die  eigentliche  11  i  e  chs  c  h  le  im  h  aut,  welche  besonders  durch  M.  Sciii  i/rzE 
erforsclit  worden  ist,  überkleidet  nur  den  ol)ercn  Theil  der  Nasenscheidewand 
und  die  beiden  oberen  Nasenmusch(>ln.  Die  Färbung,  welche  gelblich  ist,  un- 
terscheidet sie  schon  für  das  unbewalfnete  Auge  von  dem  flimmernden ,  von 
durchschimmerndem  Blut  mehr  röthlich  gefärbten  Theile  der  Nasenschleimhaut. 
Das  F^pithel  ist  an  diesen  Stellen  sehr  dick  aber  doch  ungemein  zart  und  weich 
und  besteht  aus  einer  Schichle  langgestreckter  Cylinderepithelzellen,  welche 
fadenförmige  Ausläufer  nach  abwärts  senden, 
die  an  der  Schleimhautoberfläche  meist  gabel-  ^'8-  ^^'-^ 

förmig  gespalten,  öfters  mit  Ausläufern  von 
Nachbarzellen  sich  vereinigend  endigen.  Diese 
Zellen  enthalten  längliche  Kerne,  eingebettet 
in  einen  körnigen  bihalt,  in  dem  man  gelbe 
oder  braunrothc  Farbkörnchen  eingestreut  fin- 
det, die  der  ganzen  Haut  ihre  eigenthümliche 
Farbe  verleihen. 

Zwischen  diesen  Epithelzellen  linden  sich 
die  von  M.  Schultzk  entdeckten  Riech  zol- 
len; die  Endorgane  des  Olfaclorius.  Auch 
diese  Endoruane  erinnern  unverkennbar  an 
tlie  Zapfen  der  Retina.  Es  sind  langgestreckte, 
spindelförmige  Zellen  mit  rundem  hellen  Kern 
und  Kernkörperchen  ohne  farbigen  Inhalt 
(Fig.  184).  Jede  solche  Zelle  besitzt  zwei 
Ausläufer,  von  denen  der  eine  etwas  dickere 
zwischen  den  Epithelzellen  nach  aufwärts 
steigt  und  mit  einem  abgestutzten  Ende  an 
der  Oberfläche  der  Epithelschichte  also  frei 
endigt.  Der  zweite  Fortsatz  ist  sehr  fein,  geht 
nach  abwärts  gegen  die  Schleimhaut  und  zeigt 
leichte  vai  icöse  Anschwellungen ,  wie  sie  an 
den  feinsten«Nervenfäserchen  so  oft  beobachtet 
wei-den.  Sie  werden  als  die  feinsten  Fasern 
des  Olfactorius  gedeutet,  welche  also  duich 
die  beschriebenen  Riechzellen  direcl  an  der 
Körperoberfläche  zugänglich  für  gasförmige 
Reizstoffe  endigen. 


1.  Zi'Ucu  (1(M'  Regio  olfactoiia  vom  Fro- 
sche, o  EineEpitliolialzello,  nacli  unten  in 
üincn  raniificirtcn  Fortsatz  ausgrhenci ; 
/>  Uieclizellpn  mit  dem  absteigenden  Fa- 
den r/,  dem  peripherischen  Stäbchen  c 
und  den  langen  Flin\mcrhaaren  c.  2  Zel- 
len ans  der  gleichen  Gegend  vom  Men- 
schen. Die  Bezeichnung  dieselbe;  nur 
kommen  auf  den  Stiftchen  (als  Artofacte) 
kurze  Aufsätze  e  vor.  3  Nervenfasern  des 
Olfactorius  vom  Hunde;  hei  nin  feinere 
I"il)rillen  zerfallend. 

46* 


724 


(ioi  iu  lisinn  und  Geschmacksinn. 


Walirscheinliche  Endiguiig  des 
ülfaptorius  beim  Heclitc  (nach 
SciU'LTZE).  a  Ripchzelleii;  /jStM)- 
(•hcii  ;  c  unterer  varicöscr  Faden; 
e  Axc'nfil)iillen  in  der  Sclieide/; 

Ausbreitung  jener;  bei  — feh- 
lende Verbindung  mit  den  fflei- 
chcn  l'ibriUen  c. 


Im  Traclus  opticus  besitzt  der  Olfaclorius 
(lunkelmndigc  Nervenfasern,  im  Bulbus  finden 
sich  neben  diesen  auch  viele  Nervenzellen.  Die 
Fasern  des  Olfaclorius:  die  Nervi  olfaclorii  un- 
tersclKMden  sich  dagegen  auch  in  ihren  Haupl- 
stäinnichon  schon  wesentlich  von  den  übrigen  Ner- 
ven. Die  Röhrchen,  aus  denen  sie  bestehen,  sind 
blass,  mit  Kernen  versehen,  körnig,  plattgedrückt. 
M.  Sciiüi/rzK  hält  diese  Nervenfasern  noch  weiter 
aus  feinsten  Fäserchen  zusammengesetzt,  welche 
von  einer  zai'ten  Scheide  zusammengehalten  wei'den. 
Ciegen  die  Kndäste  gehen  die  breiteren  Fasern  nach 
und  nach  in  feinere  Fasern  über;  nach  M.  Scuhltzk 
spaltet  sich  schliesslich  jede  Olfactoriusfaser  in  ein 
Bündel  feinster,  varicöser,  blasser  Fäserchen,  wel- 
che die  Schleimhaut  durchbohren  und  jedes  sich  mit 
einer  Biechzelle  verbinden  (Fig.  18,0). 

Bei  dem  Menschen  finden  sich  in  der  Riech- 
schleimhaut noch  einfache  Schleimdrüsen,  de- 
ren Secret  die  Oberfläche  stets  feucht  und  dadurch 
geeignet  für  Geruchseindrücke  erhält. 

Die  übrigen  Theilc  der  inneren  Nase  werden 
von  den  Aesten  des  Quintus  (Elhmoidalis,  Nasales 
posteriores,  Ast  des  Dentalis  anterior  niajor)  versehen. 
Sie  senden  ihre  dunkelrandigen  Fasern,  die  sich  da- 
durch scharf  von  den  blassen  Olfacloriusfasern  un- 
terscheiden, auch  in  die  eigentliche  Riechhaut  hinein 
(KöLF.iKKn,  M.  Sgulltze). 


Die  0ei'iich8ciiipfiiidiiiigeii. 

Die  Geruchsemplindungen  besitzen  keine  definirbaren  Qualitäten.  Wir 
unterscheiden  sie  sehr  scharf  nach  den  einzelnen  Stoflen ,  durch  welche  sie 
hervorgerufen  werden,  nach  denen  wir  sie  auch  bezeichnen.  Eine  Reihe  von 
F^mpfindungen  ,  welche  durch  die  Schleimhaut  der  Nase  vermittelt  werden, 
die  man  gewöhidich  auch  zu  den  Geruchsemi)findungen  rechnet:  der  ste- 
chende Geruch  z.  B.  sind  reine  Gemeingefühlsempfindungen,  die  mit  der 
specilischen  Energie  des  Olfaclorius  Nichts  gemein  haben.  Wir  empfinden 
das  stechende  Gefühl  z.  B.  des  Ammoniak  oder  der  Essigsäure  durch  die  betref- 
fenden Stoße  gerade  so  gut  an  der  Bindehaut  des  Auges  als  an  der  Nascn- 
schleimhaut. 

Als  Gi  undlage  der  Geruchsempfindung  ist  natürlich  ein  vollkommen  nor- 
males VerhaUxm  der  F^ndorgane  des  Olfacloi'ius  nölhig.  Jedermann  kennt  di(> 
Störung  der  Geruchsempfindungen  dui-ch  leichte  katarrhalische  F^ndzündungen 
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(Irr  NiKsenscliloiinhaut.  Wkhku  hat  i^ofunden ,  doss  das  Ki(>ohvi>miögon  voll- 
kommen autij;ehoben  werden  kann  für  einige  Minulen  ,  wenn  wir  (auf  d(Mn 
Rücken  liegend)  unsere  Nasenhöhlen  mit  Wasser  füllen.  Es  ist  einleueiilend, 
wie  leicht  eine  Schwellung  der  Epilhelzellen  der  Rieehschleimliaut  störend 
auf  die  Conununicalion  der  riechbaren  Substanzen  mit  den  Endigungen  der 
Riechzellen  wirken  könne. 

Die  Geruchsempfindungen  kommen  nur  dann  zu  Slande ,  wenn  die  rie- 
chenden, gasartigen  Stoffe  in  einem  Luftslrom  n)ehr  weniger  rasch  in  die 
Nase  eingezogen  werden  (Spüren  der  .lagdhunde  etc.).  Stagnirt  eine  rie- 
chende Luft  in  den  Nasenhöhlen ,  so  haben  wir  keine  Geruchsempfindung, 
ebenso  wenig  wenn  der  Luftstrom  von  der  Älundhöhle  in  die  Nase  steigt. 

Worauf  diese  merkwüi-dige  Eigenlhümlichkeit  beruht,  von  der  wir  An- 
wendung machen,  wenn  wir  in  einer  ül)elriechenden  Luftschichte  nur  durch 
den  Mund  atiimen  olnie  die  Nase  zu  schliessen ,  wobei  wir  dann  trotzdem, 
dass  die  Nase  mit  dem  riechendeii  Gase  gefüllt  ist,  keine  Geruchsempfindung 
liaben  —  ist  durchaus  unerklärt.  Es  bricht  sich  bei  dem  raschen  Einziehen 
der  Luft  durch  die  Nase  die  Luft  an  der  unteren  Nasenmuschcl  und  steigt  we- 
nigstens theilwoise  in  die  oberen  Regionen  der  Nasenhölden  hinauf.  Das  Feh- 
len der  unteren  Nasenmuschel  soll  die  Geruchswahrnehmungen  sehr  bedeu- 
tend beeinträchtigen,  ja  sogar  aufheben. 

Die  Intensität  der  Gcruchsempfindungen ,  welche  diu'ch  verschiedene 
StofTe  hervorgerufen  werden  ,  ist  ausserordentlich  verschieden.  Es  steigt  die 
Intensität  der  Empfindung  bei  demselben  Stoüe,  wie  sich  voraussehen  lässt, 
mit  der  Menge  desselben,  die  in  der  in  die  Nase  gezogenen  Luft  enthalten  ist. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Valk^tin  riecht  eine  Luft  noch  nach  Brom, 
welche  in  1  Cubikcenlimeter  noch  Y^oooo  Mgini'H-  Brom  enthält.  Für  Moschus 
nimmt  er  als  Grenze  die  Wahrnehmung  an ,  wenn  der  Nase  noch  weniger  als 
V200ÜO00  Mgrmm.  eines  vveingeistigon  Moschusextractes  dargeboten  wird. 

Mit  der  längeren  Dauer  des  Geruchseindruckes  ermüdet  die  Riechscldeim- 
haut  nach  und  nach;  wenn  wir  uns  einige  Zeit  in  einer  riechenden  Luft  auf- 
halten, verschwindet  endlich  die  Geruchswahrnehmung  für  den  beständigen 
Geruch,  ohne  dass  dadurch  die  Fähigkeit  für  andere  Gerüche  abnimmt.  Es 
erinnert  uns  diese  Beobachtung  daran,  dass  die  Physiologie  in  Zukunft  auch 
für  die  verschiedenen  Qualitäten  der  RiechstofFe  eigene  Endorgane  wird  an- 
nehmen müssen ,  wie  wir  das  bei  den  bisherigen  Sinnesa])paraten  schon  für 
die  normalen  Reize  höchst  wahrscheiidich  gefunden  haben.  Im  Alter  atrophirt 
der  Geruchsnerve  mehr  und  mehr  und  die  Feiniieit  des  Sinnes  nimmt  dadurch 
ab.  Bei  vielen  Greisen  fehlt  das  Geruchsvermögen  gänzlich  (.1.  L.  Pukvost). 

Es  werden  in  manchen  krankhaften  Fällen  hie  und  da  subjeclive  Gerüche 
empfunden.  Sehr  häufig  beruhen  diese  Beobachtungen  sicher  auf  Täuschun- 
gen durch  krankhaft  gesteigerte  Empfindlichkeit  des  Geruchsorganes,  welches 
objectiv  vorhandene  aber  sehr  schwache  Gerüche  noch  wahi  nimmt.  Ivs  werden 
dagegen  auch  Fälle  berichtet,  wo  die  subjective  Geruchsempfindung  ihre  Ur- 
sache in  einer  directen  Reizung  des  Gehirnes  zu  haben  scheint.  Bei  einem 
Manne,  der  inuner  einen  üblen  Geruch  enn)funden  halte,  fanden  Cui.i.kiukii 
und  Maignault,  wie  .1.  Müllkr  berichtet,  eine  Eiterung  in  der  Mitte  der  Ilemi- 
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sphiiivn  des  Gehirnes.  Dntois  halle  einen  Mann  i^ekannl,  der  naeh  einem  Fall 
vom  Pferde  nu'hrere  Jahre  bis  7Ai  seinem  Tode  einen  ühlen  Gerueh  zu  riechen 
lilauble  (.).  MOi.lkr).  — 

Die  Bezeichnunii  der  G(!rüche  als  ani^enehin  oder  unangenehm  beruht 
zum  rheil  aul'Vorstellungen,  die  sich  an  die  (ieruchsemplindunii  anschliessen. 
Diese Vorslellungen  wechseln  schon  milden  physiologischen  Körperzusliinden  ; 
den»  Hungi'igen  dufl(>l  eine  Speise  äussei'sl  angenehm  in  die  Nase;  gesiilligt 
erregt  ihm  ders.>lbe  (iei  uch  ^Vi(ler\^ illen.  Der  Geruchsinn  ist  die  Quelle  einer 
urossen  Menge  angenehmer  Kmplindungcn,  welche  nicht  ohne  merklichen  Ein- 
Fluss  auf  unser  geistiges  Belinden  bleiben.  Es  ist  bekannt  wie  ungemein  ver- 
schieden sich  hiei'in  n erschiedene  bidividiien  zeigen ,  sodass  die  Bezeichnung 
von  angenehmen  und  unangenehmen  Gerüchen  fast  fili-  jedes  Einzelindivi- 
duum wechselnd  ist. 


Abschnitt  II. 
•  Der  Geschmacksinn. 

Scliiiieekeii. 

Gewisse  Substanzen,  welche  das  Gemeinsame  haben,  dass  sie  sich  in 
Wasser  und  in  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  auflösen  können,  erregen  die 
der  Wissenschaft  noch  unbekannten  Endorgane  des  Geschmacksnerven,  als 
welcher  vor  allem  der  Glossopha  ryngeus  fungirt.  Die  G  e  s  ch  ni  a  cks - 
cmpf  in  düngen  sind  in  ihren  Qualitäten  etwas  besser  einzulheilen  als  di(> 
Geruchsempfindungen.  Es  giebt  eine  Beihe  von  Qualitäten ,  welche  wir  den 
schmeckbaren  Substanzen  zuschi'eiben ,  die  von  allen  Menschen  gleichmässig 
ei'kannt  werden,  was  l)ekanntlich  bei  den  Geruchsemplindungs(iuaütäten  nur 
mit  grosser  Ausnahme  gilt.  Man  wird  allgemein  verstanden,  wenn  man  von 
süssem,  saurem,  l)it  lerem,  (alkalischen?)  Geschmack  sj)richt,  obwohl 
diese  Qualitäten  der  Empdndung  ebenso  wenig  definirbar  sind  wie  die  des 
Lichtes:  blau,  roth,  gelb. 

Die  meisten  schmeckendcMi  Substanzen  haben  keinen  einfachen  Geschmack, 
es  sind  Mischemplindungen  der  verschiedenen  Qualitäten,  die  w  ii-  aller  in  di(>- 
sem  Falle  viel  schärfer  zu  treimen  vermögen  als  es  bei  tlen  Mischemplindungen 
der  übrigen  Sinnesorgane  der  Fall  war.  Wir  schmecken  deutlich  die  ver- 
schiedenen Qualitäten ,  aus  denen  sich  der  gemischte  Geschmack  zusammen- 
setzt, heraus,  sodass  es  in  diesem  Falle  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein 
kann,  dass  wir  es  hier  mit  gleichzeitiger  Erregung  verschiedener  End- 
organe zu  thun  haben,  die  sich  erst  im  Cenlralorgan  des  Geschmacksinnes 
mischt.  Wie  haben  das  Gleiche  bei  den  Sinneswahrnelimungen  mit  Hülfe  des 
Auges  und  Ohres  als  ungemein  wahrscheinlich  gefunden. 

Die  gleichzeitigen  Empfindungen  im  Geschmacksinn  lassen  eine  so  scharfe 
Erkennung  und  Trennung  zu,  dass  wir  mit  der  Zunge  eine  oft  genauere  che- 
mische 7\nalyse  von  Flüssigkeiten  machen  können  als  nach  den  gewöhnlichen 
Methoden  der  Chemie,  welche  meist  wägbare  Mengen  der  zu  findenden  StotVe 
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voraussetzt.  Das  )^Kosten«  der  Apotheker,  Wein-  und  Bierkenner  ist  bekannt, 
ebenso  die  Genauigkeit  des  Resultates,  wenn  das  Organ  genügend  geübt  ist. 

Ein  Theil  der  Empfindungen,  welche  gleichzeitig  mit  Geschmacksempfin- 
dungen entstehen,  sind  keine  Geschmäcke,  sondern  theils  Geruchs-,  theils 
Tast-  und  Genieingefühlsempfindungen.  Der  stechende  oder  z  u  s  a  ni  m  e  n - 
ziehende  Geschmack  gehört  der  letzteren  Art  an,  die  aromatische  Ge- 
sclunacksemptindung  ist  dem  Wesen  nach  eine  Geruchsempfindung,  welche 
sofort  verschwindet,  wenn  man  die  Eingänge  zur  Nase  verstopft.  Manche 
sogenannte,  scheinbar  intensive  Geschmacksempfindungen  setzen  sich  nur 
aus  Tastempfindungen  auf  der  Zunge  und  Geruchsempfindungen  zusammen. 


Das  Geschinacksorgan. 

Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  uns ,  dass  die  Mundhöhle  der  Sitz  des  Ge- 
schmacksorganes  ist;  autTallender  Weise  ist  noch  nicht  entschieden,  welche 
Stellen  der  Mundhöhle  die  eigentlich  geschmackempfindenden  Endorgane  tra- 
gen, die  i^opuläre  Anschauung  spricht  für  die  Z  unge  und  zuar  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung;  nach  Experimentaluntersuchungen,  welche  freilich  alle  an  dem 
Fehler  leiden ,  dass  die  auf  eine  Stelle  der  Mundschleimhaut  angebrachten 
schmeckbaren  Substanzen  leicht  sich  an  jede  andere  Stelle  in  der  Mundflüs- 
sigkeit verbreiten  können ,  wird  von  einigen  Autoren  nur  der  Zungenrücken 
(Biüder),  von  anderen  auch  die  Zungenspitze,  die  Zungenränder,  der  weiche 
Gaumen,  ja  sogar  der  harte  Gaumen  angegeben. 

In  neuester  Zeit  hat  E.  Neumaxx  in  sinnreicher  Weise  die  elektrische  Ge- 
schmackserregung durch  den  constanten  Strom  zur  Prüfung  der  Mundtheile 
auf  die  Geschmacksfunctionen  verwerthet.  Legt  man  die  zwei  Elektroden  sehr 
nahe  aneinander,  so  wiegt  stets  der  saure  Geschmack  vor.  Man  kann  dadurch 
die  Geschmacksempfindung  ganz  scharf  localisiren.  Erfand,  dass  die  Zun- 
genspitze, Zungenränder  und  die  Oberfläche  der  Zungenwurzel  bis  zu  den 
Papillae  circumvallatae  mit  Geschmack  begabt  sind  (Klaatsch,  Stich,  Schirmkr, 
Driei.s.ma),  dagegen  zeigte  sich  als  gcsciimacklos  der  vordere  Theil  der  oberen 
Zungenfläche,  die  ganze  untere  Fläche  und  das  Frenulum.  Der  schmeckende 
Rand  beträgt  mehrere  Linien  und  greift  weiter  auf  die  Ober-  als  Unterfläche 
der  Zunge  über.  Schwächere  Geschmacksempfindungen  vermittelt  auch  die 
Vorderfläche  des  weichen  Gaumens ,  mit  Ausnahme  der  Uvula  ,  etwas  stärker 

der  Arcus  glossopalatinus. 

Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle,  welche  an  den  Lippen  dircct  mit 
der  äusseren  Haut  zusammenhängt,  ist  ziemlich  dick  und  durch  reichliche 
Gefässverzweigungen  stark  geröthel.  Sie  trägt  eine  zieTuliche  Anzahl  von  Pa- 
pillen,  die  mit  denen  der  äusseren  Haut  übereinslinnnen  von  kegcl-  oder 
fadenförmiger  Gestalt,  in  denen  sich  Gefässschlingen  finden  wie  in  den  Co- 
riumpapillen.  In  der  Mucosa  bilden  die  Nerven  ein  weitmaschiges  Netz  von 
feinen  und  feinsten  Aestchen,  welche  an  manchen  Stellen  Ner\enfiiserlheilun- 
'^en  zeigen.  Nur  in  grossen  Papillen  konnte  man  bisher  die  Nerven  verfolgen 
ohne  ihre  Endigungsweise  zu  erkennen.  An  den  Lippen  finden  sich  in  den 
Papillen  jene  schon  beschriebenen  Taslorgane:  Endkolben  (Fig.  186).  Das 
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Fi".  186.  K. 


Epithel  ist  ein  geschichtetes  Pflaslerepithol ,  dessen  äusserste,  platte,  eckige 
Zelienbliittchen  aus  runden,  auf  der  Schlein)haut  aulliegenden  Zellen  entstehen 

ganz  analog  der  Epidermis  der  Ober- 
haut. Die  beständig  auf  das  Epithel 
einwirkenden  äusseren  Einflüss(>  be\N  ir- 
ken  eine  beständige  Abstossung  der 
obersten  Epithelschichten  mit  einer  ent- 
sprechenden regelmässigen  Neubildung 
der  Zellen.  So  sind  also  die  Zellen, 
wenn  sie  schon  eine  dicke  Lage  bilden, 


doch  schon  ihrer  Jugend 


wegen 


noch 


Zwei  Lippenpapillcn  des  Menschen  mit  Essig- 
säure behandelt ,  die  eine  mit  I  ,  die  andere 
mit  2  KuAUSE'schcn  Körperchen.  In  einer 
Papille  zwei  Capillarschlingfen,  in  der  anderen 
die  Gefässe  niclit  sichtbar.    Vergr.  350. 


weich  und  durchdringlich ,  sodass  ge- 
löste Substanzen  leicht  eindringen ,  die 
Nerven  erregen  und  von  den  Blutgefäs- 
sen und  Lymphgefässen  aufgesaugt  wer- 
den können. 

Der  Reichthum  an  Nerven  ist  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden ; 
besonders  zeichnet  sich  das  Zahnfleisch  durch  Mangel  an  Nerven  aus,  auf  dem 
seine  relative  Unempfindlichkeit  beruht. 

Die  Zungen  Schleimhaut  weicht  auf  der  oberen  Fläche  der  Zunge 
ziemlich  bedeutend  ab  von  der  übrigen  Schleimhaut  des  Mundes.  Sie  ist 
einestheils  sehr  fest  mit  dem  unterliegenden  Muskelfleische  vei'bunden,  ande- 
rerseits trägt  sie  eine  enorme  Anzahl  eigenthümlich  gestalteter  Ilervorragun- 
gen,  die  als  Z  u  n  g e  n  w  ä  r  z  c h  e  n  oder  Zungenpapillen  bekannt  sind. 

Auf  dem  Zungenrücken  stehen  die  6 — 1  2  W  a  1 1  w  ä  r  z  c  h  e  n  ,  die  Papillae 
circumvallatae,  welche  jede  aus  einer  pilzförmig  gestalteten  gestielten,  grossen 
Papille  bestehen,  umgeben  von  einem  niedrigen,  sie  kreisförmig  nmschliessen- 

senden  Walle  (Fig.  187).  Die 
^'^■^  Wallw'ärzchen  bilden  auf  dem 

Zungenrücken  eine  Vförmigo  Fi- 
gur, indem  sie  von  dem  Rande  her 
in  einer  Linie  sich  der  MiUe  des 
Zungeni  ückens  von  vorn  nach  hin- 
ten verlaufend  nähern.  Die  übrigen 
Papillen  der  Zunge ,  die  vor  den 
Wallwärzchen  stehen,  sind  eben- 
falls ziemlich  regelmässig  in  Rei- 
hen angeordnet,  die  im  Allgemei- 
nen der  Wall  wärzchenreihe  gleich 
verlaufen.  An  den  Zungenrändern  werden  die  Pa})illcn  zu  blatlarlig  gezackten 
Falten;  auf  der  Zungenoberfläche  unterscheidet  man  ausser  den  genannten 
Wallwärzchen  noch  zwei  weitere  Arten  von  Wärzchen:  die  fadenförmigen 
und  die  pilzförmigen:  Papillae  filiformes  und  fungiformes.  Die  letzteren 
stehen  zerstreut  auf  der  ganzen  Zungenoberfläche ,  besonders  häufig  an  der 
Zungenspitze.  Ihre  Gestalt  wird  durch  ihren  Namen  anschaulich  geniacht,  sie 
ähneln  einem  Nagel  mit  dickem  Kopfe.  Die  fadenförmigen  Papillen 
(Fig.  188)  füllen  die  Zwischenräume  zwischen  den  übrigen  Wärzchen  aus  und 


Pap.  circumvallata  des  Menschen  im  Durchschnitt.  A.  Eigent- 
liche Papille.  5.  Wall,  «.Epithel,  c.  sccundäre  Papillen, 
hb.  Nerven  der  Papillen  und  des  Walles,  etwa  lOmal  vergr. 
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stehen  sehr  dicht  ncl)oii  oinandor,  sie  trni^en  pinselförmig  auslaufende  Enden. 
Gegen  die  Zungenränder  zu  werden  sie  spärUeher,  kürzer  und  glatter,  sodass 
sie  sich  den  pilzförmigen  Warzen  in 

dem  Aussehen  annähern.  Das  unbe-  ^^'^ 
wairnele  Auge  sieht  die  fadenförmigen 
Wärzchen  weisslich ,  widu'end  die 
beiden  anderen  Papillenarlen  rölhlich 
erscheinen.  Die  f  a  d  e  n  förmigen 
Papillen  bestehen  aus  einem  kegel- 
förmigen Schleimhautwärzchen,  wel- 
che meist  nur  an  ihrem  ol)eren  Ende 
noch  mit  feinen  Wärzchen  besetzt 
sind.  Diese  tragen  jede  fadenför- 
mige, verhornte  Epithelfortsätze,  w  el- 
che in  ihrem  Baue  einige  Aehnlichkeit 
mit  den  Haaren  zeigen.  Die  p  i  1  z  f  ö  r- 
migen  Papillen  sind  auf  ihrer  gan- 
zen Oberfläche  mit  feinen  Wärzchen 
besetzt,  welche  ihnen  bei  ihrer  keu- 
lenförmigen Gestalt  eine  Aehnlichkeit 
mit  Moi'gensternen  ertheilen.  Sie  sind 
von  einem  weichen  Epithellager  über- 
zogen. Die  Wallpapillen  sind  ganz 
ähnlich  wie  die  letztbesprochenen  ge- 
bildet. Sie  tragen  aber  nur  auf  der 
platten  Oberfläche  W^ärzchen  mit  eben- 
falls zartem  Epithel.  Der  Wall  ist  eine 
Schleinihauterhebung  auch  mit  feinen 
Wärzchen  besetzt. 

Die  Verbreitung  der  Blutge- 
fässe in  den  Papillen  ist  der  in  den 
Hautpapillen  bekannten  ganz  ähnlich, 
zu  jeder  der  feinen  den  grösseren  Papillen  aufgesetzten  Wärzchen  erhebt  sich 
eine  Capillarschlinge. 

Bei  dem  Menschen  und  den  Säugethieren  ist  es  bisher  noch  nicht  ge- 
lungen, die  Endigungen  der  Geschmacksnerven  zu  beobachten.  Aeltere 
Autoren  lassen  sie  frei  in  den  feinen  Wärzchen  endigen.  Die  Untersuchungen 
von  M.  ScHiLTZK  und  Axel  Key  haben  uns  hingegen  wenigstens  für  ilie  Frosch- 
zunge die  Beweise  geliefert,  dass  dort  die  Nerven  in  den  Papillen  in  ganz 
ähnlichen  Gebilden  endigen,  wie  wir  sie  als  Endorgane  anderer  Sinnesnerven 
schon  mehrmals  gefunden  haben.  Das  Ej)ithel  der  Pa])illae  fungiformes  des 
Frosches  (welches  nicht  flimmert)  besteht  aus  kegelförmigen  Epithelzellen, 
welche  nach  der  Schleimhaut  zu  faflenförmige ,  verästelte  Ausläufer  senden. 
Zwischen  diesen  liegen  die  Geschmacks z eilen,  die  in  ihrer  Gestalt  an 
die  Zapfen  der  Retina  erinnern  und  fast  ganz  mit  den  Riechzellen  überein- 
stimmen, sie  besitzen  auch  zwei  Ausläufer  nach  aufwärts  und  abwärts,  der 
letztere  weist  sich  als  feinstes  Nervenfäserchen  aus. 


Zwei  Papillae  filiformes  des  Menschen,  die  eine  mit 
El)ithel,  35mal  vergr.  Nach  Todd-Bowman.  p.  Papil- 
len selbst,  f.  «.  Arterielles  und  venöses  Gofäss  der 
einen  Papille  sammt  den  Capillarschlingen,  die  alier  in 
die  secundärcn  Papillen  eingehen  sollten ,  e.  Epithe- 
lialbekleidung,  /.  Fortsätze  derselben. 
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Nur  die  Wall  wii  rz  che  n  iiiul  p  i  I  z  f  ö  rin  i  g  e  n  Pa  pi  11  en  scheinen  bei 
dem  Menschen  l'Ur  (üeschniackswahrnehniungen  günstig  gebaul,  da  nur  sie 
ein  zartes  Epithel  besitzen.  Das  hornige,  dicke  Epithel  der  fadenförmigen 
Papillen  macht  sie  sicher  unfiihig  zu  Geschmackswcrkzcugen,  ja  auch  Tast- 
emplindungen  scheinen  sie  aus  dem  gleichen  Grunde  nur  wenig  vermitteln  zu 
können.  In  den  beiden  anderen  Arten  von  Papillen  ist  die  Empfindung  von 
(leschmäcken  und  eine  scharfe  (Jemeingefühlsempfindung ,  Tasten,  Tem])e- 
raturempfindung  vereinigt.  Die  Tastempfindung  ist  an  der  Zungenspitze,  wo 
die  meisten  pilzförmigen  Warzchen  stehen,  am  feinsten.  Aus  dieser  Vereini- 
gung von  verschiedenen  möglichen  Empfindungen  resultirt  sicher  die  Schwie- 
rigkeit, welche  es  macht,  die  Geschinacksem])(indungen  von  anderen  gleich- 
zeitigen sensiblen  Eindrücken  zu  scheiden.  An  der  Ausbreitung  des  Glosso- 
pharyngeus  finden  sich  nach  Rejiak  niikroskoj)ische  Ganglien.  — 

Das  anatomische  Verhalten  der  Geschmackswei'kzeuge  ist  nach  dem  eb(Mi 
Gesagten  noch  immer  nur  sehr  mangelhaft  erkannt.  Leider  lassen  sich  die 
Wahrnehmungen  Key's  nicht  direct  auf  die  SUugethiere  und  den  Menschen 
übertragen.  Doch  sind  wir  innnerhin  berechtigt,  auch  l)ei  dem  letzteren  we- 
nigstens analoge  Verhältnisse  der  Endigungsweise  zu  er\Narten,  da  sich  bisher 
die  bei  anderen  Thieren  gefundenen  Ncrvenendg(^bilde  wenigstens  dem  Bau- 
principe  nach  auch  bei  dem  Menschen  haben  auffinden  lassen. 

Gesell  iiiac*kseiiipfiii<liiii^eii. 

Der  Vorgang  der  Geschmacksnervenerregung  ist  seinem  Wesen  nach 
vollkommen  unbekannt.  Welche  innere  llcbereinstimmung  haben  die  gleich- 
schmeckenden Stoffe ,  wie  Zucker,  Glycerin ,  Glycin,  Bleisalze,  welche  alle 
süss  schmecken  ?  W^as  hat  das  Chinin  mit  dem  Bittersalz  gemein;  was  ist  es, 
das  beiden  den  bitteren  Geschmack  verleiht? 

Eine  frühere  Periode  der  Wissenschaft  dachte  an  elektrische  Strömungs- 
vorgänge zwischen  der  Mundflüssigkeit  und  dem  schmeckbaren  Stoff.  Es  lässt 
sich  nicht  leugnen,  dass  diese  Anschauungsweise  etwas  Verlockendes  besitzt, 
da  es  einestheils  ganz  sicher  ist,  dass  zwischen  dem  alkalischen  Mundsafte 
und  den  sauren  oder  auch  anderen  Flüssigkeiten  elektrische  Strömungen  ent- 
stehen müssen,  andererseits  der  elektrische  Strom  als  ein  starker  Erreger  der 
Geschmacksnerven  seit  alt(M-  Zeit  bekannt  ist  durch  die  Untersuchungen  von 
VoLTA,  Pfakf,  Ritter  etc.  .1.  Rosenthal  hat  nachgewiesen,  dass  diese  elek- 
trische Geschmacksemj)nndung  sauer  am  positiven,  alkalisch  am  negati- 
ven Pole  auch  bei  Anwendung  unpolarisirbarer  Elektroden  eintritt.  Als  Uaupt- 
eigenschaft  bedürfen,  wie  schon  angegeben,  die  schmeckbaren  Substanzen 
das  Vermögen  sich  in  Wasser  oder  den  Munilllüssigkeiten  zu  lösen.  Auch 
Gase  können  sich  in  ihnen  lösen  und  dann  geschmeckt  werden,  z.  B.  schwe- 
felige Säure.  Die  Löslichkeit  eines  Steifes  in  Wasser  ist  aber  kein  Maass  für 
seine  Schmeckbark(Ml ;  manche  Steife  sind  trotzdem  wenig,  manche  andere, 
die  •wenig  löslich  sind,  stark  schmeckend.  Nach  Valentins  Versuchen  ergiebt 
sich  eine  Reihe  für  verschieden  schmeckbare  Stoffe ,  in  welcher  das  folgende 
Glied  noch  in  einer  stärkeren  Verdünnung  geschmeckt  werden  kann  als  das 


(jescliinacksemplindungen. 
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vorheri^ohomlo :  Syrup ,  Zuckoi-,  Kochsalz,  Aloeextracl,  Chinin,  Sch\Nefcl- 
siiiu'e. 

Je  nach  (loin  (lonccnlralionsi^radc  i\vv  i2;clöstcn  Suhslanzcn  wächst  lür  ein 
nnd  ilicsclbc  die  Inlcnsitiil  (h-r  durch  sie  hcrvoriicrufencn  (icsclnnacks- 
cniplindimii ;  ebenso  mit  der  drössc«  (h>r  lU'rUhruniisIliiche  und  der  Dau(>r  (U'r 
Einw  ii'kunii.  Auch  durel»  l'jnreihen  (Um-  sclmieckeiuUMi  Suhslanzen  in  die 
ZungenschhMnihaul  w  ird  die  ln(t>nsitäl  des  Geschmacks  vermehrt. 

Verschie(hMie  Momente  slumpl'en  die  Feinheit  des  (iesciunackes  ah,  so 
genügt  dazu  schon  Trockenheit  (Km-  Zunge,  noch  mehr  entzilndliche  Veräiule- 
rungen  ihrer  Schleindiaut ;  ebenso  sehr  intensive  Geschmackseindrückc,  (he 
die  Gcschmacksnen'cn  ermüden. 

Einige  Sul)stanzen  liinterlassen  nach  ihrem  Veischhicken  einen  lang- 
dauernden Nacligeschmack ,  der  enlweder  auf  r(>stii-end(>n  Partikelchen  (\cv 
schmeckbaren  Substanz  auf  dei-  Zuuüe  oder  in  Erregung  der  Geschmacksner- 
ven  vom  Hhite  aus  seinen  Grund  hat,  deren  Möglichkeit  nicht  in  Abrede  ge- 
stellt werden  kann  ,  da  solche  Nachgeschmäcke  auch  nach  dem  Verschlucken 
von  Pillen  beobachtet  werden. 

Ausser(l(Mn  sind  bei  dem  Geschmacke  noch  deutliche  Nachtnnpfindungen 
zu  beobachten,  in  dem  das  Sclimecken  einer  Substanz  den  Geschmack  einer 
anderen  veriinderl.  Der  Geschmack  des  Käses  erhöht  den  für  Wein,  der  des 
Süssen  verdirbt  ihn.  Nach  dem  Kauen  von  Kalmuswuizel  schmeckte  .1.  Müij.I'R 
Kafle  luul  Milch  säuerlich.  Wissenschaftlich  ist  es  noch  nicht  gelungen  diese 
Consonanzen  und  Dissonanzen  der  verschiedenen  Geschmäcke  aufzufinden; 
die  Kochkunst  hat  ihre  Harmonielehre  der  Geschmäcke  ebenso  praktisch  ent- 
wickeil, wie  es  die  Malerei  und  Musik  getlian  hat. 

Die  verschiedenen  Theiie  (Km-  Mundhöhle  scheinen  eine  eigenthümliche 
Emptindlichkeit  für  diese  oder  jene  schmeckenden  Körper  zu  haben.  Einige 
sollen  mehr  auf  den  Zungenrücken  (bittere  Störte)  ,  andere  auf  die  Zungen- 
spitze wirken. 

Die  Zung(!  giebt  uns  durch  diese  Localisirung  der  Qualitäten  ihrer  Sin- 
nesemjilindungen  an  bestimmte  l'uncte,  trotzdem  dass  im  Uebrigen  liei  diesem 
Sinnesorgane  die  Erforschung  noch  am  wenigsten  geleistet  hat,  doch  Anhalls- 
puncte  für  die  Heurlheilung  der  Wahrnehmungen  durch  die  übrigen  Sinn(>s- 
organe.  Wir  können  uns  die  angeführte  Eigenthümlichkeit  doch  nur  so  deuten, 
dass  diesen  verschiedenen  localisirten  Qualitätenemphndungen  verschiedene 
Sinnesendapparate  entsprechen.  .Irfes  scheint  sogar  bei  der  Zunge,  dass  di(!- 
sen  verschiedenen  Qualitälenemplindungen  \erschiedene  Nerven  entsprechen, 
da  sich  ja  der  (jliossopharyngeus  vorzüglich  nur  an  dem  Zungeni'ücken  ver- 
breitet, während  auch  der  Zungenspitze  wahre  Geschhiacksemplindungen  nicht 
abgesprochen  werden  können. 

Stich  hat  der  Chorda  tyinpani  vom  Facialis  Geschmacksfunction  zugespro- 
chen für  die  vordere  Zungenhälfle.  NEiiM.vN>-  hat  mehrere  Fälle  gesammelt, 
welche  bei  Lähmung  des  Facialis  auch  eine  Geschmacksläh  mung  auf  der 
gelähniteil  Seite  nachw  eisen,  was  ihm  unbedingt  für  seiiK^  Meiiunig  zu  sprechen 
scheint.    Auch  dem  Lingualis  hat  man  (Jesciunacksfähigkeil  zusprechen  zu 
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müssen  geglaubt.  Aus  Neumann's  Beobachtungen  scheint  sich  zu  ergeben,  dass 
diese  nur  sehr  untergeordneter  Art  sein  kann. 

Die  Angalien  einer  Locahsirung  der  Geschniacksemiifindnng  für  verschie- 
dene Reize  auf  bestimmte  Abschnitte  des  Geschmacksorganes  mit  der  Angabe, 
dass  hier  n)elirere  Nerven  als  Geschmacksnerven  functioniren ,  legt  den 
Gedanken  nahe,  dass  diesen  Nerven  je  die  Fähigkeit  für  Aufnahme  bestimmter 
Geschmacksreize  zukomme.  Hier  haben  wir  also  vielleicht  nicht  nur  verschie- 
den gebaute  Endorgane  des  Sinnesnerven  für  die  verschiedenen  Qualitäten 
der  Empfindungen,  sondern  vielleicht  sogar  auch  ganz  verschiedene  Nerven 
für  jede  Qualität! 

Das  Geschmacksorgan  scheint  für  die  Lehre  der  specifischen  Enei'gien  von 
der  grössten  Wichtigkeit  werden  zu  können. 


VI. 

Die 

Physiologie  der  nervösen 
Centralorgane. 


I 

I 


4 


{ 


Dreissigstcs  Capitel. 


Rückenmark  und  Gehirn. 


Allgeniciiie  Eigeiisehnfteii  des  Riickeiiiiinrkes  und  (ilehiriies. 

Die  Physiologie  der  nervösen  Centraiorgane:  des  Rückenmarkes 
nnd  des  Gehirnes  hat  uns  noch  eine  Reihe  vonRälhseln  zu  lösen,  auf  welche 
wir  bei  den  bisherigen  Relrachlungen  geslossen  sind. 

Da  die  seelischen  Functionen  bisher  aller  physiologischen  Analyse  ge- 
trotzt hal)en,  so  wei'den  wir  von  iliror  Resprechung  hier  absehen  dürfen,  da 
es  nicht  die  Aufgalie  einer  physiologischen  Darstellung  ist,  auf  ein  Gebiet 
überzugehen,  wo  nur  mit  Speculationen  und  ungegründeten  Hypothesen  ge- 
kämpft wird. 

Die  Versuche,  die  höheren  seelischen  Eigenschaften  aus  der  besonderen 
Grösse  des  Gehirnes,  aus  seinem  besonderen  Ueichthum  an  tiefen  Hirnwin- 
dungen ,  aus  vorwiegend  starker  Ausbildung  einzelnei'  Ilirnpartien  (Gall)  zu 
erklären,  haben  nocii  zu  keinem  naturwissenschaftlich  sicheren  Resultate  ge- 
führt. Man  war  nicht  im  Stande,  die  seelischen  Eigenschaften  irgend  wo  zu 
localisiren.  Vielfältige  Reobachtungen  beweisen,  dass  l)ei  Gehirnleiden,  Ge- 
hirndefecten  der  verschiedensten  Art  die  seelischen  Eigenschaften  ungestört 
sein  können,  während  im  Gegentheile  geistige,  seelische  Leiden  bei  scheinbar 
vollkonunen  intactem  Gehirne  vorkommen  können. 

Wir  stehen  l)ei  der  Frage  nach  den  seelischen  Eigenschaften  :  Vorstellung 
und  Wille  vor  Räthseln,  welche  sich  noch  nicht  lösen  lassen,  liier  konunt  sich, 
sagt  Eckhard  ,  der  Mensch  selbst  fremd  vor.  Wir  verstehen  diese  Vorgänge 
in  keiner  Weise ;  sie  liaben  zwar  einfache  Gesetze ,  aber  diese  scheinen  von 
den  Gesetzen  der  übrigen  Natur  verschieden  zu  sein.  Der  Ausspruch,  dass  das 
Gehirn  die  Gedanken  ebenso  absondere,  wie  eine  Diüse  ihr  Secret  und  ähn- 
liche, wie  die  Fabel ,  dass  der  hohe  Phosphorgehalt  die  Gehirnsubstanz  fähig 
mache  für  ihre  seelischen  Tiiätigkeilen  etc.  etc. ,  sind  l^inbildungen  ohne  alle 
reale  Rasis,  die  theils  aus  Mangel  an  wissenschaftlicher  Denkfähigkeit  also  aus 
Selbsttäuschung  oder  geradezu  aus  dem  Wunsche  der  Täuschung  des  urtheils- 
losen  Publicunis  entsprungen  sind. 

Man  pflegt  in  neuerer  Zeit  die  Stirnlappen  des  grossen  Gehirnes  und  ihre 
Ausbildung  zur  Entwickclung  des  tjleistes  in  Reziehung  zu  setzen.  Wirklich 
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scheinen  palliologische  Beobachtungen  dafür  zu  sprechen,  dass  hier  der  Silz 
der  Sprech  fähigkeit  liege.  Bhoca  luhrl  Fälle  an,  in  welchen  bei  krank- 
hafler  Zerstörung  (Erweichung,  Extravasat)  der  Stirnlappen  die  Beweglichkeit 
der  Zunge,  die  Fähigkeit  zu  Sprechen  verloren  gegangen  sei,  hiebei  zeigten 
sich  jedoch  keine  bemerkbaren  Störungen  der  hitelligenz.  Die  Thätigkeit  der 
Zunge  bei  der  Sprache  war  zwar  aufgehoben,  niclit  aber  das  eigentliche  innere 
Sprachcentrum  der  Seele  gestört,  denn  es  blieb  die  Fähigkeit  nicht  nur  Worte 
zu  verstehen  und  zu  schreiben  sondern  auch  die  Fähigkeil  sich  durch  Zeichen- 
sprache verständlich  zu  machen  zurück.  Also  auch  hier  sprechen  die  weni- 
gen gesammelten  Thatsachen  noch  nicht  für  eine  Localisation  der  eigentlich 
seelischen  Function. 

Wir  verlassen  diesen  Gegenstand  hier  und  wenden  uns  zu  unserer  Auf- 
gabe,  den  menschlichen  Organismus  als  Bewegungsmaschine  verstehen  zu 
lernen  zurück,  von  der  wir  uns  bisher  haben  leiten  lassen. 

Bei  der  Besprechung  des  Zustandekommens  der  Muskelbewegungen  des 
menschlichen  Körpers  mussten  w  ir  in  letzter  Instanz  den  Antrieb  zu  den  zweck- 
mässigen Muskelcontractionen  den  Centraiorganen  zuschi-eiben.  In  ihnen  niuss 
der  Bewegungsapparat  gelegen  sein,  auf  dessen  Wirksamvverden  jeneActionen 
beruhen. 

Die  Physiologie  der  Sinnesapparate  hat  uns  weiter  gelehrt,  dass  w^ir.  im 
Gehirne  und  vielleicht  auch  schon  im  Rückenmarke  Centraiorgane  der  Em- 
pfindung antreffen  müssen,  auf  deren  Vorhandensein  und  normaler  Aclion,  die 
Möglichkeit  der  Funclionirung  der  äusseren  Sinneswerkzeuge  beruht. 

Wir  haben  also  vor  Allem,  wenn  wir  von  den  Postulalen  der  Psychologie 
ganz  absehen,  zwei  Fragen  zu  beantworlen : 

1)  Auf  welchen  Organen  und  Vorrichtungen  in  den  nervösen  Centraiappara- 
ten beruht  das  Zustandekommen  der  zw^eckmässigen  Muskelbewegungen, 

2)  worauf  beruht  anatomisch-physiologisch  im  letzten  Grunde  die  Möglich- 
keit der  Sinnesempfindungen  ? 

Es  ergiebt  sich ,  dass  beide  genannten  Verhältnisse  auf  das  Innigste  zusam- 
menhängen. 


Die  Reflexe. 

Die  Lehre  vom  freien  Willen  setzt  voraus,  dass  der  Mensch  aus  sich,  aus 
inneren,  von  den  Einflüssen  der  Aussenwelt  unabhängigen  Gründen  auf  seine 
Umgebung  durch  active  Handlungen,  Bewegungen  einzuwirken  vermag.  Diese 
Art  der  Darstellung  passt  wohl  nur  auf  eine  äusserst  geringe  Anzahl  von  Be- 
wegungserscheinungen. Bei  näherer  Betrachtung  verzweifelt  man  beinahe, 
Actionen  des  menschlichen  Organismus  aufzufinden,  die  zu  ihrem  Zustande- 
kommen keinen  directen ,  materiellen  Antrieb  von  aussen  erkennen  lassen. 

Die  Thätigkeit  des  Organismus,  auf  der  das  Ergreifen  sowie  dasAbstossen 
der  Körper  der  Aussenwelt  beruht,  wird  zweifelsohne  im  normalen  Bestände 
des  Organismus  am  häufigsten  von  dem  Gehirne  aus  hervorgerufen,  aber  ebenso 
steht  es  über  allem  Zweifel  erhaben,  dass  diese  erregende  Einwii-kuns  des 
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Gehirnes  in  der  grösslen  Mehrzahl  der  Fälle  selbst  wieder  hervorgerufen  wird 
durch  ihm  an  sich  fremde,  von  aussenher  dem  Cenlralorgane  zugeleitete  Heize. 
NVir  sehen  so  auf  das  Innigste  die  Empfindung  und  Bewegung  mit  einander 
verknüpft ;  bei  näherer  Betrachtung  zeigt  sicli  sogar  deutlich,  dass  jeder  Em- 
pfindung eine  bestiunnte  (iruppe  von  Bewegungen  entspriclit,  dass  sich  direct 
Emplindung  in  Bewegung  umsetzt,  rellectirt.  Wir  beobachten,  dass  wir  diese 
Reflexbewegungen  zwar  unterdrücken  können ,  sehen  aber  immerund 
immer  wieder,  dass  ihr  Zustandekommen  von  unserer  Willkür  unabhängig  ist. 
Es  lässt  sich  also  nicht  läugnen,  dass  ein  grosser  Theil  der  scheinbar  willkür- 
lichen Bewegungen  unseres  Organismus"  mit  dem  Willen  als  Bewegungsgrund 
Mchts  zu  schaffen  hat.  Wir  sind  gewöhnt,  aus  der  Zweckmässigkeit  einer 
eingeleiteten  Bewegung  auf  ihre  Spontaneität  zu  'schliessen ;  es  ist  dieser  Schluss 
vollkommen  ungerechtfertigt.  Es  zeigt  sich,  dass  alle  die  Reflexbewegungen, 
die  wir  kennen  lernen  werden ,  in  hohem  Maasse  die  Eigenschaft  der  Zweck- 
mässigkeit erkennen  lassen,  sie  sind  alle  auf  Abwehr  dem  Organismus  Gefahr 
oder  Schmerz  erregender  Reize  oder  auf  Ergreifen  Wollust  erregender,  schmerz- 
stillender Objecte  gerichtet,  üeberall  sehen  wir,  dass  die  Natur  den  Bestand 
des  Organismus  nicht  der  Willkür  desselben  frei  übcriässt,  sondern  in  be- 
stimmten  Gi'cnzen  ihn  zur  Selbsterhaltung  zwingt.  Die  betreffenden  zweck- 
mässigen, vom  directen  Wilfensantriebe  unabhängigen  Bewegungen  des  Orga- 
•  nismus  sind  nur  einer  der  unzähligen  Beweise  von  dem  zweckmässigen  Walten 
der  Naturkräfte,  welches  sich  in  den  Einrichtungen  der  einzelnen  Organe  eben- 
so w^ie  in  der  Verknüpfung  derselben  zu  gemeinschaftlicher  Thätigkeit  beweist. 

Um  direct  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  im  Rückenmarke  Organe  vor- 
handen sind,  welche  durch  innere,  in  ihnen  selbst  gelegene  Gründe  :  Willen! 
zweckmässige  Bewegungen  des  Kör|x;rs  einzuleiten  vermögen,  hat  man  von 
jeher  Untersuchungen  an  Thieren  angestellt,  denen  man  das  Rückenmark 
unter  dem  verlängerten  Marke  durchschnitten  hatte.  Solche  Versuche  lassen 
sich  natürlich  nicht  wohl  an  warmblütigen  Thieren  anstellen,  da  bei  ihnen  die 
Lebenseigenschaflen  der  Organe  zu  rasch  nach  üurchschneidung  des  Rücken- 
markes verschwinden;  für  sie  wertlen  gewöhnlich  kaltblütige  Thiere,  beson- 
ders Frösche  verwendet,  bei  welchen  die  Gewebe  nach  der  Rückenmarks- 
durchschneidung,  nach  dem  Aufhören  der  Athmung,  nach  dem  vollkommenen 
Verluste  alles  Blutes  doch  noch  eine  längere  Zeit  —  Stunden  bis  Tage  lang  — 
ungestört  functioniren. 

Schneiden  wir  einem  Frosche  den  Kopf  ab,  so  wird  dadurch  die  Bewe- 
gungsfähigkeit des  Rumpfes  durchaus  nicht  aufgehoben,  ein  enthaupteter  oder 
enthirnter  Frosch  unterscheidet  sich  eher  durch  grössere  als  durch  geringere 
Beweglichkeit  von  einem  gesunden.  Nach  der  Enthauptung  pflegt  sich  der 
Frosch  nach  einiger  Zeit  wie  von  einer  anfänglichen  Betäubung  zu  erholen,  er 
setzt  sich  auf  die  gewöhnliche  W^eise  und  wir  sehen  ihn  unter  Umständen 
sogar  hüpXen. 

Es  ist  damit  bewiesen,  dass  in  dem  Rückenmarke  sich  die  Organe  finden 
müssen,  -welche  nicht  nur  die  Muskelbewogungen  hervorrufen,  sondern  sie 
auch  zu  zweckmässigen  Bewegungsgruppen  vereinigen.  Dürfen  wir  uns  aber 
in  dem  Rückenmarke  eine  automatische,  willkürliche  Erregungsursache  den- 
ken ?  Es  ist  dieses  die  Frage ,  ob  im  Rückenmarke  ein  Theil  der  Seele  ent- 
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halten  sei,  im  letzten  Ende  also  die  Frage  nach  der  Theilbarkeit  der  Seele. 
Die  lirage  scheint  in  diesem  Falle  verneint  werden  zu  müssen,  j 

Die  genauere  Beobachtung  des  enthirnten  Frosches  zeigt,  dass  diese  schein- 
bar willkürlichen  Bewegungen  trotz  ihrer  unverkennbaren  Zweckmässigkeit 
doch  alle  auf  die  Abwehr,  auf  den  Rumpf  einwirkender  Reize  gerichtet  sind.  Die 
Bewegungen  werden  erregt  durch  Emplindungsreize ;  die  Bewegung  der  sen- 
siblen Nerven  wird  lellectirt  auf  motorische  und  löst  auf  diese  Weise  Muskel- 
bewegungen aus. 

Das  Annehmen  der  sitzenden  Stellung  der  enthirnten  Frösche  ist  deutlich 
auch  gegen  einen  Reiz  gerichtet.    Unter  normalen  Umständen  nehmen  die 
Frösche  bei  vgllkommener  Ruhe  gleichfalls  diese  Stellung  ein,  da  bei  jeder  i 
anderen  der  Mangel  des  vollkommenen  Gleichgewichtes ,  die  Spannung  der  | 
einzelnen  GHeder  als  Reiz  wirken  muss.  j 

Man  stellt  sich  das  Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  in  der  Art  i 
vor,  dass  der  Bewegungsantrieb  auf  die  Muskehi  zwar  von  einer  im  Rücken- 
marke gelegenen  Ganglienzelle  ausgeht,  dass-  diese  aber  ihren  Reizzustand  j 
nicht  aus  sich  selbst  producirt  habe ,  sondern  dass  sie  in  denselben  versetzt 
worden  sei  durch  die  von  einem  äusseren  Reize  erzeugte  Erreuun^  einer 
sensiblen  Faser,  welche  entweder  direct  in  ihr  endigt,  oder  ihren  Erregungs- 
zusland durch  verbindende  Nervenfasern  —  intercentrale  Fa  s er n  —  auf 
eine  oder  mehrere  motorische  Ganglien  überträgt. 

Bei  Einwirkung  eines  schw-ächeren  Reizes  sehen  wir,  dass  die  Reflex- 
bewegungen auf  derselben  Seite,  auf  welcher  der  Reiz  einw  irkte,  auftritt  und 
zwar  als  einfache  Abwehrbewegung.  Es  wird  zuerst  das  Glied  in  Erregung 
versetzt,  dessen  Haut  wir  reizen;  dann  erst  bei  Verstärkung  des  Reizes  wird 
die  andere  Extremität  derselben  Seile  zu  Bewegungen  veranlasst.  Steigern 
wir  den  Reiz  noch  w^eiler,  so  geräth  auch  die  andere  Seite  in  Thätigkeil ,  bis 
der  ganze  Rumpf  in  einen  Sturm  von  Bewegungen  hineingerissen  ist. 

So  sehen  wir  also,  dass  von  einer  Stelle  aus,  vielleicht  von  einer  sensiblen 
Nervenfaser  aus ,  der  gesammte  Bewegungsmechanismus  des  Thieres,  reflec- 
torisch  in  Thätigkeil  versetzt  werden  kann.  Es  ist  diese  Thatsache  nur  so  zu 
verstehen,  dass  Zusammenhänge  nicht  nur  zwischen  den  nächstgelegenen 
sensiblen  und  motorischen  Ganglienzellen  exisliren  —  vielleicht  hat  eine 
Ganglienzelle  sowohl  sensitive  als  motorische  Fasern  — sondern  dass  auch  alle 
motorischen  Cenlren  des  ganzen  Rückenmarkes  unter  einander  in  directem 
Zusammenhange  stehen,  sodass  sich  Bewegungsvorgänge  in  dem  einen  auch 
auf  die  anderen  fortzupflanzen  vermögen. 

Das  Gesetz  der  Foi-tpflanzung  ist  nicht  sehr  complicirt.  Zunächst  bei 
schw^achen  Reizen  bleibt  der  Erregungszusland  auf  die  der  direct  erregten 
sensiblen  Zelle  nächslgelegenen  motorischen  Cenlren  beschränkt.  Es  existirt, 
wie  wir  an  einer  anderen  Stelle  sclron  ausgeführt  haben,  in  den  Ganglienzellen 
ebenso  eine  Hemmung  der  Bewegung  wie  in  den  anderen  der  Bewegung  die- 
nenden Organen.  Diese  Hemmung  erfordert  zu  ihrer  Wegräumung  eine  be- 
stimmte Kraft;  bei  schwachen  Reizen  genügt  die  ihnen  entsprechende  Be- 
wegungskraft, welche  sie  in  der  sensiblen  Zelle  erregen,  gerade  dazu,  die 
Henuuungen  in  den  nächsten  Zellen  zu  beseitigen.  Je  weiter  von  dem  sensiblen 
Ceiitrum  aus  sich  die  Bewegungskraft  verbreiten  soll,   desto  grösser  muss  | 
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selbstverständlich  ihre  Intensität  sein.  Diese  ist  eine  direetc  Function  der 
Intensität  des  einwirkenden  äusseren  Reizes.  Mit  seinem  Zunehmen  wird  die 
Bewe2;ungskr;ift  immer  weiter  von  dem  Gontrum  entfernt  noch  stark  genug 
sein,  die  Bewegungshemmungen  in  motorischen  Zellen  zu  beseiligen. 

Wir  haben  den  elektrischen  Strom  des  Rückenmarkes  (pg.  609)  als  eine 
HemmungsNorrichtung  der  Bewegung  der  in  der  Längsrichtung  säulenartig 
von  ihm  galvanisirten  Rückenmarksmolecüle  kennen  gelernt,  welche  besonders 
Bewegungen  der  Rückenmarksmolecüle  quer  über  das  Rückenmaik  herüber 
erschwert.  Es  kann  uns'nicht  auflallen,  dass  wir  dieselbe,  uns  von  dort  her 
schon  bekannte  Erscheinung  hier  w  ieder  auftreten  selven ,  indem  wir  die 
Redexe  ei'st  auf  die  der  gereizten  Haulstelle  entsprechende  Körperseite  be- 
schränkt finden ,  zum  Zeichen  ,  dass  sich  in  der  Längsi  ichlung  des  Rücken- 
markes die  Bewegungen  leichter  verbreiten  als  in  der  Querrichtung.  Bei  hefti- 
gen Reizen  sehen  wir  auch  diese  Henmmng  überwunden. 

Bas  Experiment  bekommt  ein  ganz  eigenlhümliches  Gesicht,  wenn  wir 
einen  Frosch  an  einer  bestimmten  Hautstelle  reizen  und  ihm  dann  die  zuerst 
erregte  Extremität  abschneideii.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  er  die  anderen  Ex- 
tremitäten an  Stelle  der  abgeschnittenen  benützt. 

Dieses  Flxperiment  macht  auf  den  ersten  Blick  ganz  den  Eindruck ,  als 
wäre  in  dem  enthirnten  Rumpfe  wenigstens  noch  ein  dunkles  Bewusstsein 
von  dem  jeweiligen  Körperzustande  und  den  diesem  entsprechenden  Bedürf- 
nissen. Es  werden,  wenn  die  gewohnten  natürlichen  Bahnen  der  Reflexe 
durch  die  genannte  Verstümmelung  unmöglich  geworden  sind,  andere  einge- 
schlagen, deren  Betreten  soliliesslich  zu  dem  bewusst  angestrebten  Resultate  . 
der  Reizabwehr  führt. 

Das  sanze  Räthsel  löst  sich  aber  sehr  einfach,  wenn  man  bei  der  Anstel- 
lung -dieses  Experimentes  auf  die  Reizstärke ,  die  man  in  Anwendung  zieht, 
achtet.  Diese  scheinbare ,  zweckmässige  Anwendung  des  am  meisten  taug- 
lichen Gliedes  reducirt  sich  auf  den  schon  betrachteten  Fall,  dass  bei  Reiz- 
vers^tärkung  alle  Muskeln  endlich  gegen  den  Reiz  in  Thätigkeit  versetzt 
werden;  der  Anblick  des  Experimentes  wird  nur  dadurch  verändert,  dass  wir 
die  sleichzeitice  Thätiskeit  des  abseschnitlenen  Gliedes  nicht  bemerken  können. 

Derartige  Reflexbe\\  egungen  an  decapilirten  oder  enthirnten  Thieren  fehlen 
auch  bei  den  Säugelhieren  nicht,  besonders  lassen  sie  sich  an  ganz  jungen 
Individuen  leicht  und  schön  nachweisen.  Man  kann  bei  Säugethieren  und 
Menschen  in  ähnlicher  Weise  das  Gehirn  von  der  Beeinflussung  des  Rücken- 
markes abhalten,  wie  durch  Decapitiren.  Es  sind  einige  bewusstlos  machende 
Arzneimittel,  die  wir  dazu  anwenden  kctnnen.  Zum  Theil  haben  wir  diesen 
Zustand  auch  im  Schlafe:  bei  dem  Menschen  auch  dann,  wenn  der  Geist  durch 
vollkommene  Concentration  auf  einen  ihn  fesselnden  Gegenstand  die  Umgebung 
gänzlich  vergisst. 

Es  lassen  sich  an  schlafenden  und  in  der  bezeichneten  Art  Geistesabwe- 
senden oder  narkotisirten  Menschen  dieselben  Experimente  mit  gleichem  Er- 
folge w  iederholen,  die  wir  eben  bei  dem  Frosche  betrachtet  haben.  Wir  kom- 
men dadurch  zur  Ueberzeugung,  dass  eine  grosse  Reihe  der  Bewegungen,  die 
uns  selbst  willkürlich  scheinen  z.  B.  das  Kratzen  auf  Reize  der  Haut,  die 
Gesticulationen  bei  Schmerzen,  aus  denen  man  mit  Sicherheit  auf  den  Ort  des 
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Schinerzes  schliessen  kann ,  im  Grunde  ganz  unwillkürlicher  Art  sind,  wahre 
Reflexe,  woher  es  stammt ,  dass  sie  bei  allen  Menschen  mit  gleichbleibender 
Keuelmässiekeit  eintreten.  Heftiüe  Kolikschmerzen  zwingen  Jeden  die  Brust 
dem  Becken  zuzuneigen  und  die  Hände  auf  den  Unterleib  zu  legen;  Jeder 
stemmt  bei  Seitenstechen  die  Hand  in  die  schmerzende  Seite  oder  legt  sich 
in  dem  Bette  wenigstens  auf  dieselbe. 

Man  hat  bisher  meist  fälschlich  angenommen,  dass  die  Reflexbewegungen 
der  Haulnerven  stets  nur  in  Abwehreines  gegen  den  Körper  gerichteten  Reizes 
beständen  —  bei  dem  l^rosch  das  Fortstossen  der  kneipenden  Pincette  :  das  Weg- 
wischen der  Säure,  \yelche  man  auf  eine  Hautstelle  gestrichen  hat;  die  Flucht- 
versuche, wenn  man  den  enthirnten  Stumpf  festzuhalten  versucht.  Goltz  hat 
nachgewiesen,  dass  auf  bestimmte  Hautreize  bei  enthirnten  männlichen  Frö- 
schen, die  Arme  den  reizenden  Körper  —  Finger  —  nicht  wegstossQU  sondern 
ergreifen  und  fest  umklammern,  in  derselben  Weise,  in  welcher  das  brünstige 
Männchen  das  Weibchen  zu  umklannnern  pflegt. 

Wir  haben  im  Rückenmarke  eine  grosse  Anzahl  von  Reflexcenlren  anzu- 
nehmen. Eine  sehr  grosse  Anzahl  solcher  fin-^let  sich  auch  im  verlängerten 
Marke  und  Gehirne.  Sehen  wir  zuerst  nur  auf  solche  Reflexe,  welche  mit  den 
bisher  besprochenen  schon  in  der  Erscheinung  Verwandtschaft  haben,  so  sehen 
wir,  dass  die  sensiblen  Hautnerven,  mögen  sie  im  Gehirne  oder  Rückenmarke 
ihren  Endpunct  haben,  auf  ganz  gleiche  Weise  mit  motorischen  Apparaten 
verknüi)ft  sind.  Man  braucht  hier  nur  sich  zu  erinnern  an  die  Gesticulationen 
bei  Zahnschmerz.  Ebenso  ist  allbekannt,  der  Augenlidschluss  bei  Berührung 
der  Bindehaut  (Conjuncliva) .  Das  Husten  und  öiiesen  sind  auch  derartige 
Reflexvorgänge,  bei  denen  sich  auf  Reizung  bestimmter  Schleimhautpartien 
starke  plötzliche  Exspirationsbewegungen  einstellen,  die  den  Luftslrom  an  der 
gereizten  Stelle  vorbei  stossen ,  sodass  ein  dort  etwa  vorhandener  reizender 
Körper  heraus  getrieben  w  erden  könnte.  Diese  Reflexe  w  erden  in  der  Nase 
durch  die  Reizung  des  Trigeminus  hervorgerufen ,  in  dem  Kehlkopfe  durch 
Erregung  des  Laryngeus  superior,  der  die  Schleimhaut  des  Kehlkopfes  mit  em- 
pfindenden Fasern  versorgt. 

A  u  c  h  d  i  e  N  e  r  V  e  n  d  e  r  h  ö  h  e  r  e  n  S  i  n  n  e  s  o  r  g  a  n  e  sind  m  i  t  ni  o  t  o  - 
rischen  Apparaten  verknüpft.  Wir  haben  dieMuskeln  kennen  gelernt, 
welche  sich  an  die  Organe  der  Sinnesnerven  ansetzen  und  sie  zweckent- 
sprechend bewegen.  Wir  lernten  Muskeln  in  den  Sinnesapparaten  selbst  ken- 
nen, deren  Bewegungen  reflectorisch  erfolgen.  Hierher  gehört  z.  B,  die  Pupil- 
lenvercngerung  bei  Reizung  der  Retina ;  die  reflectorisch  eintretenden  Bew  e- 
gungen  der  Muskeln  des  mittleren  Olires,  auf  deren  Contractionen  die  Stellung 
der  Gcliörknöchelchen  gegen  einander  l)eruht;  die  Zungenbewegungen  bei  leb- 
haften Geschmacksreizen. 

Aber  auch  bei  den  Sinnesnerven  der  höheren  Sinne  sehen  wir ,  dass  von 
einem  Puncto  aus  nicht  nur  die  zunächst  gelegenen  motorischen  Centraiap- 
parate erregt  w'erden  können ,  sondern  ,  dass  bei  Verstärkung  des  Reizes  die 
Gesammtmusculatur  in  Bewegung  versetzt  werden  kann. 

Die  Untersuchung,  was  eigentliche,  reine,  von  Vorstellungen  ganz  unab- 
hängige Reflexe  sind,  welche  durch  die  höheren  Sinnesnerven  vermittelt  wer- 
den ,  wird  dadurch  vielfältig  gestört,  dass  sich  mit  Bewegungen,  die  allem  An- 
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scheine  nach  wahre  Reflexe  sind  ,  doch,  wie  wir  aus  Erfahrungen  an  uns  selbst 
wissen,  wahre  Vorstellungen  und  vielleicht  auch  Willensantriebe  verknüpfen. 
So  wissen  wir,  wie  leicht  bei  nervös  erregbaren  Pei-sonen  vom  Opticus,  vom 
Acusticus  wie  von  den  anderen  Sinnesnerven  aus  Schutzbewegungen,  Flucht- 
versuche etc.  an  denen  sich  die  Gesammtmusculatur  belheiligt,  hervorgerufen 
werden.  Das  Erschrecken,  welches  von  allen  Sinnesnerven  aus  erregt  werden 
kann  und  stets  wenigstens  mit  tetanischen  Muskelzuckungen  verbunden  ist, 
hat  etvsas  unwillkiniiches  und  stellt  sich  sonach  in  die  Reihe  der  Reflexvor- 
gänge;  trQtzdem  können  wir  uns,  da  uns  zum  Erschrecken  die  Vorstellung 
des  Erschrecklichen  zu  gehören  scheint,  der  Annahme  nicht  verschliessen, 
dass  wir  es  hier  mit  Vorgängen  höherer,  complicirterer  Art  zu  thun  haben  als 
bei  den  gewöhnlichen  Reflexvorgängen. 

Man  müsste,  um  die  Frage,  was  denn  eigentlich  an  diesen  vom  Gehirn 
und  den  höheren  Sinnesnerven  aus  vermittelten  Bewegungen  Reflexe  seien, 
die  Seele ,  das  Sensorium  ebenso  ausschliessen  können ,  wie  wir  das  bei  den 
Refloxerscheinungen  am  Rückenmark  durch  Abschneiden  des  Gehirnes  ver- 
mochten. Man  könnte  hoff"en  an  neugeborenen  Kindern  diese  Frage  lösen  zu 
können ,  bei  denen  das  Sensorium  noch  nicht  entwickelt  ist.  Sie  erschrecken 
wirklich  durch  Reize  von  den  Sinnesnerven  aus  ebenso  wie  Erwachsene. 

Der  Tast-  und  Temperatursinn  ist  mit  einer  Anzahl  motorischer  Apparate 
verknüpft.  Besonders  deutlich  ist  die  Verbindung  der  Haütnerven  mit  den 
Bewegungsnerven  für  die  Athemmusculatur ;  das  Kind  schreit  auf  Hautreize, 
ohne  dass  es  den  Ort  der  Reizung  schon  zu  entscheiden  vermag.  Es  schliesst 
seine  Lippen  reflectorisch  um  einen  ihre  sensiblen  Nerven  kitzelnd  erregenden 
Körper:  Brustwarze,  Finger  etc.  worauf  Saugbewegungen  gemacht  werden. 
Dass  schon  die  Gesammtverbindung  der  sensiblen  und  motorischen  Apparate 
existirt,  ist  daraus  ersichtlich,  dass  unter  Umständen  auf  sensible  Reize  fast 
alle  Muskeln  in  Thätigkeit  versetzt  werden  z.  B.  bei  Leibschmerzen,  bei  wel- 
chen die  Extremitäten  schon  krampfhaft  an  den  Leib  angezogen  werden,  der 
Rücken  gekrümmt,  die  Brust  dem  Unterleibc  genähert  wird.  Auch  von  dem 
Geschmackssinn  aus  lassen  sich  schon  bei  Neugeborenen  Reflexe  auf  die 
Gesammtmusculatur  erhalten,  die,  wenn  lebhaft  schmeckende  Substanzen 
mit  der  Zunge  in  Berührung  gekommen  sind,  lebhaft  genug  auftreten,  um  uns 
von  ihrem  Vorhandensein  zu  überzeugen,  ehe  wir  annehmen  dürfen,  dass  das 
Sensorium  schon  ein  Urtheil  über  den  Werth  der  schmeckenden  Substanz  für 
den  Organismus  zu  fällen  vermag. 

Man  kann  mit  dem  grössten  Anspruch  auf  Wahrheit  behaupten,  dass  die 
Entwickelung  des  Sensoriums  an  das  Vorhandensein  der  grossen  Hemisphäien 
des  Gehirnes  geknüpft  ist.  Man  kann  danach  bei  Thieren  den  Versuch  machen, 
dieses  Organ  zu  entfernen,  um  die  uns  vorliegende  Frage  zu  entscheiden.  Das 
Experiment  wurde  vielfältig  angestellt,  in  der  letzten  Zeit  von  C.  Von  mit  dem 
glänzendsten  Erfolge,  indem  die  Thiere  —  Tauben  — ,  an  denen  das  Gross- 
hirrt  vollständigst  entfernt  war,  sich  nach  der  Operation  wieder  vollkonunen 
erholten  und  Jahre  lang  Untersuchungsobject  blieben. 

Das  Thier  sass  anfänglich  nach  der  Operation  betäubt  da ,  erholte  sich 
aber  nach  und  nach  zu  einem  Zustande,  in  welchem  man  es  nur  mit  der 
grössten  Aufmerksan)keit  von  einer  gesunden  Taube  unterscheiden  konnte. 
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Sie  schien  niunler,  sing,  flog  zuweilen  ohne  nachweisbare  Veranlassung:  in 
die  Luft  geworfen  flog  sie"  bis  zu  irgend  einem  Ruhepuncte  ,  wo  sie  sich  nie- 
dersetzte. Sie  sah  vollkommen  gut,  die  Augen  bewegten  sich  lebhaft;  es  Hess 
sich  nachweisen,  dass  sie  hörte  und  schmeckte.  Sie  liess  sich  sogar  durch 
Zupfen  am  Schnabel  nicht  nur  zu  Rückzugsbewegungen  sondern  sogar  zu 
einer  Art  von  Zorne  reizen ;  sie  hackte  dann  mit  dem  Schnabel ,  gurrte  und 
sträubte  die  Federn. 

Merkwürdig  erscheint  es,  dass  das  Thier  trotz  dieses  beinahe  vollkommen 
normalen  Vei'haltens  niemals  von  selbst  Nahrung  und  Getränke  zu  ^ich  nahm, 
obwohl  es  nach  den  trbsen  ebenso  pickte  wie  nach  anderen  Dingen.  Steckte 
man  ihm  Erbsen  in  den  Schnabel  so  schluckte  es.  Im  Anfang  fehlte  ihr  ein 
sicheres  Urlheil  über  ihre  Bewegungen ;  sie  stiess  an  Gegenstände,  die  ihr  im 
Wege  standen,  ging  an  den  Rand  des  Tisches  und  wäre  herabgefallen,  wenn 
sie  nicht  Gebrauch  von  ihren  Flügeln  gemacht  hätte;  später  konnten  diese 
Erscheinungen  weniger  mehr  beobachtet  werden. 

Das  eine  der  operirten  Thiere  war  eine  männliche  Taube.  Trotzdem  dass 
normaler  Samen  in  reichlicher  Menge  in  den  sehr  entwickelten  Hoden  gebildet 
w'urde,  wie  die  Section  ergab,  war  der  Täuber  doch  gegen  eine  brünstige  Täu- 
bin ganz  gleichgültig,  ebenso  gegen  andere  Thiere.  Aeusserungcn  von  Furcht 
konnten  nicht  an  ihm  beobachtet  werden.  Nachts  sass  das  Thier  ruhig ,  den 
Kopf  unter  den  Flügeln,  sodass  es  zu  schlafen  schien. 

Vorerst  geht  aus  diesem  schönen  Experimente  hervor ,  dass  das  enthirnle 
Thier  zwar  alle  Sinnesempfindungen  noch  besitzt,  dass  aber  keine  Vorstel- 
lungen mehr  durch  jene  erweckt  werden.  Die  Grosshirnhemisphären  ^be- 
währten sich  also  als  die  ausschliesslichen  Organe  der  Vorstellungen,  Begriffe, 
Urtheile  des  Willens;  alle  rein  organischen  Verrichtungen  und  Sinneswahr- 
nehmungen zeigten  sich  dagegen  von  dem  Grosshirn  unabhängig. 

Unsere  Frage ,  ob  von  den  höheren  Sinnesnerven  aus  auch  reine  Reflex- 
bewegungen vermittelt  werden  können,  die  sich  auf  eine  grössere  Anzahl  von 
Muskeln  des  Körperserstrecken,  sehen  wir  durch  das  Experiment  entschieden 
bejaht.  Es  zeigt  sich  bei  diesen  Reflexbewegungen  der  Sinnesnerven  das  auf- 
fallende,  dass  sie,  während  die  Hautnervenerregung  fast  in  allen  Fällen  nur 
Abwehrbewegungen  erzeugt,  wenigstens  ebenso  oft  Bewegungen  des  Ergrei- 
fens  wie  des  Abstossens  hervorrufen.  Ja  es  scheint,  dass  schwächere  Reize 
hier  stets  die  Aneignungsthätigkeit  erwecken.  Das  Picken  der  Taube  mit  dem 
Schnabel  besonders  nach  glänzenden  Objecten  —  Erbsen  —  erinnert  an  die 
Neigung  der  kleinen  Kinder  und  Wilden,  die  Hfind  nach  allen  glänzenden 
Dingen  auszustrecken  und  die  ergriffenen  zum  Munde  zu  führen ,  vs^as  sich 
demnach  als  eine  reine  Reflexbewegung  ausweist.  Auch  schwächere  Reize  des 
Acusticus  veranlassen  ein  Nähern  des  Körpers  wenigstens  ein  Umdrehen  des 
Kopfes  gegen  den  schallenden  Körper,  ebenso  Geruchsreize  wie  aus  der  Be- 
wegung des  Kopfes  und  Körpers  bei  dem  »Spüren«  ersichtlich  ist. 

So  haben  wir  also  auch  diesen  grossen  Theil  der  Bewegungen,  die  wir 
von  den  höheren  Sinnesapparaten  aus  erregt  sehen,  zum  grossen  Theile  wenig- 
stens auf  Reflexvorgänge ,  vom  Willen  gänzlich  unabhängig  zurückgeführt. 
Wir  stiessen  hiebei  aber  auch  gleichzeitig  auf  Thatsachen,  die  es  uns  deutlich 
machten,  dass  sich  höhere  Seelenthätigkeiten ,  Vorstellungen  etc.  unter  nor- 
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malen  Unisländen  stets  mit  den  an  sich  nothwendigen  Bewegungen  verbinden 
und  sie  modiliciren  können. 

Am  dressirten  Thiere  sehen  wir  ebenso  wie  am  gebildeten  Menschen, 
dass  Bildune;  vor  allem  in  einer  Modification  oder  UnlerdrUckun"  der  Reflex- 
bewegungcn  beruht.  Auch  die  inneren  Empfindungen:  Traurigkeit,  Furcht, 
Freude,  Ihuiger,  Durst  besitzen,  wenn  sie  eine  bestimmte  Höhe  erreicht  haben, 
unwillkürliche,  reflectorische  Stellungen  und  Bewegungsarten ,  welche  ihnen 
eigenthUmlich  sind  und  ihre  Gegenwart  verralhen.  Dasselbe  ist  bei  den  als 
Leidenschaften  bez.eichneten  inneren  Empfindungen  der  Fall,  die  Unterdrückung 
oder  Beschränkung  dieser  wie  der  erslbesprochenen  Bewegungen  ist  Haupt- 
aufgabe der  äusserlichen  Bildung  des  Menschen. 

Wir  sehen  aber,  dass  mit  dem  geselligen  Zustande  des  Menschen  neben 
dieser  Beschrärikung  auch  ein  Hervorbringen  neuer  Bewegungen  auf  äussere 
Reize  verbunden  ist ,  von  Bew-egungen ,  welche  sich  in  der  Art  ihres  Zu- 
standekommens in  Nichts  von  den  Reflexbewegungen  unterscheiden  lassen. 
Wir  können  derartige  Bewegungen  erlernte  Reflexe  nennen  zum  Unter- 
schied von  den  bisher  besprochenen,  die  man  vielleicht  als  angeborene 
Reflexe  bezeichnen  könnte.  Zu  den  erlernten  Reflexen  sind  die  Bewegungen 
beim  Schreiben,  Lesen,  Musiciren,  Tanzen  etc.  zu  rechnen.  Wen  erinnert 
nicht  das  rasche  an  den  Hut  greifen  der  Untergebenen,  wenn  sich  ein  Vor- 
gesetzter naht,  die  rasche  Beugung  ihres  Rückens  an  Reflexbewegungen  ?  Dass 
sie  in  vielen  Fällen  unwillkürlich  sind,  ja  gegen  den  Willen  eintreten  ist  all- 
bekannt. So  sehen  wir  also,  dass  w  jr  mit  bestimmten  sensiblen  Eindrücken 
durch  fortgesetzte  Uebung  ganz  bestimmte  Bewegungen  zu  verbinden  lernen, 
die  sich  in  Nichts  von  den  wahren  Reflexen  unterscheiden.  Es  werden  durch 
Uebung,  dadurch  dass  eine  Nervenerregung  von  einer  Stelle 
aus  sehr  häufig  eine  bestimmte  Bahn  durchläuft,  die  Wider- 
stände auf  dieser  Bahn  geringere. als  auf  anderen,  sodass  die 
Nervenerregung  wenn  der  Wille  als  Richtungs  moment  ausser 
Action  ist,  stets  diese  le  ich  te  st  en  We  gc  t3  in  sch  lä  gt.  (pg.  74-9) 

Die  letzten  Betrachtungen  müssen  uns  veranlassen,  auch  die  übrigen  uns 
bisher  bekannt  gewordenen  Reflexbewegungen  von  diesem  Gesichtspuncte  des 
Erlernten  aus  noch  einmal  zu  betrachten.  Schon  vorhin  wurde  es  uns  aus  der 
Betrachtung  des  neugeborenen  Menschen  klar,  dass  ganz  zweifellos  die  Grund- 
lage der  Reflexvorgänge,  nämlich  die  Verbindung  aller  motorischen  und  sen- 
siblen Centraiorgane  unter  einander  schon  von  Anfang  an  existire,  Wiedas 
auch  selbstverständlich  die  Anatomie  verlangt.  Trotzdem  sehen  wir,  dass  ein 
Theil  der  Reflexbewegungen  noch  nicht  erfolgt,  w  enigstens  nicht  in  der  zweck- 
mässigen Weise  wie  später.  Ein  neugebornes  Kind  schreit  zwar  und  kommt 
schliesslich  in  starke  allgemeine  Bewegung,  wenn  es  an  einer  Stelle  seiner 
FLnut  schmerzhaft  erregt  wird,  es  gehört  aber  schon  einige  Entwickelung  dazu, 
bis  es  die  Hand  z.  B.  zurückzieht  von  dem  lieissen  Gegenstand ,  an  dem  .es 
sich  aebrannt  hat;  bis  es  den  schmerzenden  Gegenstand,  den  es  gefasst 
hält,  liallen  lässt;  bis  es  zweckmässige  Abw«iirbewegungen  gegen  die  Reize 
zu  machen  im  Stande  ist.  Es  hängt  dieses  ofl"enbar  damit  zusammen,  dass  die 
Fähigkeil  der  Localisirung  der  Empfindungen  auf  der  Haut  eine  erlernte  Eigen- 
schaft ist;  solange  diese  Fähigkeil  noch  nicht  exislirt,  kann  natürlich  auch 
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keine  zweckmässige  Reflexbewegung  entstehen.  So 'mag  also  vielleicht  auch 
ein  Tlieil  der  vom  Rückenmarke  allein  nach  Abtrennung  des  Kopfes  erregten 
Reflexbewegungen  durch  Heilung  erlernt  sein.  Doch  dürien  wir  nicht  ver- 
gessen, dass  ein  grosser  Theil  dei'selben  auch  dem  Menschen  sicher  angeboi-en 
ist.  Es  ist  bekamit,  dass  wir  im  Gegensalze  zu  diesen  am  Menschen  gemachten 
Repbachtungen  bei  vielen  Thiereu,  besonders  Vögeln,  sogleich  nach  der  Ge- 
burt eine  überraschende  Ausbildung  der  Reflexbewegungen  wahrnehmen; 
sodass  diesen  also  fixe  Rahnen  für  Reflexe  in  grosser  Zahl  angeboren  sein 
müssen.  Vielleicht  tritt  mit  der  in  der  Thierreihe  fortschreitend  erfolgenden 
höheren  Entwickelung  der  Willensorgane  die  angeborene  Ausbildung  der  an- 
geborenen Reflexwege  zurück,  dem  Willcnsantriebc  wachsenden  Spielraum 
gebend  zur  Selbsterziehung  seiner  Rewegungen. 

Schon  mehrmals  haben  wir  davon  gesprochen,  dass  der  Wille  von  Ein- 
(luss  auf  die  Reflexbewegungen  sei.  Es  setzt  dieser  Einfluss  eine  materielle 
Verbindung  der  Centraiorgane  des  Willens  sowohl  mit  allen  sensiblen  als 
auch  mit  allen  motorischen  Centren,  die  ja  auch  unter  sich  zusammenhängen 
müssen,  voraus. 


Die  Reflexhennuuii^. 

Reflexhemmung  vom  Gehirn  aus.  Der  Einfluss  den  der  Wille  auf 
die  Reflexe  auszuüben  vermag ,  besteht,  ausser  der  Schöpfung  neuer  Reflex- 
wege durch  fortgesetzte  Uebung,  vor  allem  in  der  Unterdrückung  und  Modi- 
fication  der  natürlichen  Reflexbewegungen.  Es  ist  allem  Zweifel  überhoben, 
dass  im  Gehirn  das  Centraiorgan  des  Willens  anzunehmen  sei.  So  sahen  wir 
denn  auch ,  dass  nach  Abtrennung  des  Gehirnes  die  Reflexe  in  ganz  regel- 
mässiger Weise  auftreten ,  während  bei  dem  nicht  enlhirnten  Thiere  die 
Reflexbewegungen  willkiu-lich  unterdrückt  und  durch  zweckmässige  Spontan- 
bewegungen ersetzt  werden  können. 

Man  hatte  schon  niclirläiiig  daran  gedacht,  dass' im  Gehirne  ein  eigenes 
Hemmungsorgan  für  Iteflexe  vorhanden  sei,  welches  durch  seine  Erregung  das 
Zustandekommen  der  Reflexe  verhindern  könnte:  ein  Zwischenorgan,  welches 
man  sich  unter  normalen  Verhältnissen  vom  Willen  aus  reflectorisch  in  Er- 
regungszustand versetzt  denken  könnte. 

Setschexow  zeigte,  dass  wenn  man  einen  bestimmten  Theil  des  Gehirnes 
chemisch  —  mit  Kochsalz  —  reizt,  die  Fälligkeit  zu  Reflexen  für  dasgesammte 
Thier  verschwinde,  mit  der  Entfernung  des  Reizes  aber  wieder  zurückkomme. 
Das  Organ  dessen  Erregung  diese  Reflexhemmung  hervorruft :  dasReflex- 
hemmungscentrum  localisirt  Setschexow  in  die  Lobi  optici  des  Frosch- 
gehirnes. Harnstofl"  ist  wie  schon  erwiihnt  ein  Reiz  für  dieses  Hemmungs- 
contrum.  Rei  Anw  esenheit  des  Harnston"s  im  Rlute  hören  zuerst  nur  die  Reflex- 
bewegungen auf  und  kehren  nach  seiner  Entfernung  wieder  zurück.  Auch 
diese  Wirkung  lässt  sich  auf  di«  angegebene  Stelle  im^ Froschgehirn  localisiren 
(J.  Ranke). 

Reflexhemmung  im  Rückenmark.  Wir  haben  schon  gesehen 
dass  ein  elektrischer,  auf  das  Rückenmark  auf-  oder  absteigend  von  aussen 
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einwirkender  Strom  das  Zuslandekomnien  der  Reflexe  zu  hemmen  vermag. 
Die  Reflexbowei^ungen  treten  immer  langsamer  ein ,  je  intensiver  der  Strom 
ist,  um  endlich  bei  einer  bestimmten  Stärke  desselben  ganz  zu  verseiiwinden.' 
Wir  müssen  also  im  Ruckenmarke  selbst,  das  stets  normal  aufsteigend  von 
einem  starken  elektrischen  Strome  (Froschstrom)  durchflössen  ist,  auch  in  die- 
sem Strome  eine  Reflexhemmung  annehmen  ,  die  es'  erklärt ,  warum  auch  bei 
dem  enthirnten  Frosche  die  Zeit  eine  ziemlich  bedeutende  ist,  welche  verfliesst 
zwischen  dem  Reiz  und  dem  Eintritt  der  Reflexbewegung.  Leider  kann  man 
aus  der  Restimmung  dieser  Zeit  keinen  Schluss  ziehen  auf  die  Zeit,  welche  ein 
Reiz  bedarf,  um  eine  Ganglienzelle  zu  erregen.  Man  kennt  zwar  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  F]rregung  im  Nerven;  man  könnte  auch  wenigstens 
annähernd  genau  die  Länge  der  durchflossenen  Nervenstrecken  messen  und  die 
auf  sie  trefl"ende  Verzögerung  des  Reizerfolges  in  Abrechnung  bringen  ;  es  bleibt 
aber  dabei  noch  eine  unbestimmbare  Unbekannte,  welche  nicht  zu  berechnen 
ist,  nämlich  die  Länge  des  Weges,  den  die  Nervenerregung  im  Rückenmarke 
selbst  zu  durchlauten  hat. 

Unter  pathologischen  Umständen,  bei  denen  sich  wohl  an  eine  Vermin- 
derung der  Intensität  des  elektrischen  Rückenmarksstromes  denken  Hesse, 
sehen  wir  die  Hemnmng  der  Rewegung  in  den  reflectorischen  Centren  sehr 
bedeutend  vermindert.  Wir  sehen  auf  verhällnissmässig  geringe  Reize  reflecto- 
risch  die  Gesammtmusculalur  eines  Thieres  inAction,  Tetanus  gerathen.  In  die- 
serRichtung  wirkt  die  Vergiftung  mit  Strychnin.  Bei  dem  Menschen  werden 
derartige  Reflexkrämpfe  auch  hervorgerufen  durch  verhältnissmässig  geringe 
Reize  bei  sogenannten  )> nervenschwachen  l'ersonen«,  deren  krankhafter  Zu- 
stand sich  gewöhnlich  auf  dauernde  Ernährungsstörungen  der  Muskeln  und 
Nerven  zurückführen  lässt.  Wir  wissen,  dass  bei  derartigen  Leiden  die  Inten- 
sität der  normal  im  Organismus  kreisenden  elektrischen  Ströme  abnimmt, 
sodass  wir  es  erklärlich  flnden,  dass  auch  der  elektrische  Rückenmarksstrom 
so  geschwächt  ist ,  dass  er  nun  nicht  mehr  zu  einer  zweckmässigen  Reflex- 
hemmung hinreicht.  — 

Es  sind  nicht  allein  Muskelbewegungen,  welche  reflectorisch  erregt  wer- 
den können,  wir  werden  sehen,  dass  auch  Drüsennerven  durch  Reflex  in 
Thätigkeit  zu  versetzen  sind. 

• 

AiitoiiiatiHchf;  Ceiitreii. 

Der  Grund,  warum  wir  mit  solcher  Ausführlichkeit  die  Frage  nach  dem 
Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  J)ehandelri  mussten,  liegt  darin,  dass 
w  ir  nur  dann,  wenn  w  ir  diese  von  äusseren  Ursachen  im  Organismus  erzeugten 
Thätigkeiten  auszuschliessen  vermögen,  im  Stande  sein  werden,  wahrhaft 
automatische  Bewegungen  zu  erkennen. 

Unsere  bisherige  Betrachtung  hat  uns  gelehrt,  dass  die  grösste  Anzahl 
der  Bewegungen  des  thierischen  und  menschlichen  Leibes,  welche  im  höchsten 
Maasse  den  Anforderungen  der  Zweckmässigkeit  genügen,  zu  ihrem  Zustande- 
kommen eine  in  dem  Organismus  selbst  entstandene  —  automatische  —  Erregung 
nie  ht  bed  ürf  en.  Fi'eilich  ist  damit  noch  n  i  c  h  t  bewiesen,  dass  sie  nie- 
mals durch  automatische  Willenserregung  zu  Stande  kommen.  Unser  Bewusst- 


746 


Hückemiuii  k  und  tieJiirn. 


sein  sagt  uns,  dass  wir  unter  Umständen  dieselben  Bewegungen  willkürlich 
hervorrufen,  die  wir  unter  anderen  refleclorisch  eintreten  sehen.  Wir  können 
sicher  ebenso,  wie  die  Erregung  durch  äussere  Reize  entstehen  kann ,  auch 
durch  innere,  Willensreize  die  motorischen  Centren  erregen,  aus  deren  Thätig- 
keil  die  geordnete  zweckmässige  Bewegung  von  Muskelgruppen  hervorgeht, 
die  der  Wille  an  sich  nicht  combinirt,  die  schon  durch  innere  anatomische 
Verknüpfungen  oder  durch  geringere  Widerstände  auf  gewissen  Bahnen  der 
Nervenerregung  miteinander  innig  zu  gleichzeitiger,  einer  höheren  Idee  für 
den  Bestand  des  Organismus  dienender  Action  verknüpft  sind,  (coordinirte  Be- 
wegungen). 

Wir  haben  bisher  bei  unseren  Betraciitungen  die  »MeduUa  oblongata, 
das  verlängerte  Mark«  mit  Absicht  ausgeschlossen.  Wir  finden  von  ihm 
eine  Reihe  von  Bewegungen  hervorgerufen ,  welche  fast  alle  für'  die  erste 
Betrachtung  den  Charakter  des  automatischen  an  sich  tragen. 

Die  Aclionen ,  welche  hier  in  Betracht  gezogen  werden  müssen ,  sind  vor 
allem  die  rhythmischen  A  th  e  mb  e  we  gu  n  g  e  n  und  die  Hemmung 
und  R  eguli  rung  der  Herzbewegung:  beide  Thätigkeiten  haben  ihren 
Sitz  in  dem  verlängerten  Marke.  Man  hat  sie  dort  näher  zu  localisiren  versucht 
und  für  die  rhythmischen  Athembewegungen  wenigstens  ist  es  auch  gelungen, 
den  Ort  des  Athemcentrums ,  des  Centralorganes  der  Athembewegungen  auf- 
zufinden. Er  liegt  etwa  an  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius ,  an  der  Ur- 
sprungsstelle des  Vagus  und  Accessorius.  Seine  Zerstörung  unterbricht  mo- 
mentan die  Athembewegungen,  sodass  bei  warmblütigen  Thieren  sogleich  nach 
derselben  der  Tod  eintritt  [Noeud  vital ,  Fi.olrensi  .  Von  diesem  Organe  aus 
werden  fortwährend  rhythmisch  die  Athemmuskeln  in  Thätigkeit  versetzt, 
ohne  dass  wir  von  aussen  her  eine  Reizung  auffinden  könnten ,  welche  die 
Bewegungen  als  refleclorisch  entstanden  erklären  könnte. 

Auch  bei  dem  Centraiorgane  der  Herzregulirung  im  verlängerten  Marke 
sehen  wir  keine  äusseren  Reize  betheiligl. 

Trotzdem  spricht  eine  Reihe  von  Thatsachen  dafür,  dass  auch  hier  Reflexe 
im  Spiele  sind. 

Das  Athemcentrum  wird  von  dem  Vagus  und  Laryngeus  superior 
(.].  Rosenthal)  in  auffallender  Weise  beeinflusst.  Ja  wir  sahen  schon  auf 
Reizung  der  Nasen-  und  Kehlkopfschleimhaut  heftige  Exspirationsbewegungen 
eintreten ,  die  ohne  Zweifel  als  Reflexe  gedeutet  werden  müssen.  Plötzlich 
erfolgende  Hautreize  —  begiessen  mTt  kaltem  Wasser  etc.  —  bewirken  reflec- 
torisch  Einathembewegungen. 

Die  Durchschneidung  des  Vagus  am  Halse  bewirkt  Verlangsamung  der 
Athmung.  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes ,  der  also  noch  mit  derp  ver- 
längerten Marke  in  Verbindung  steht,  beschleunigt  sie  dagegen  wieder  (Trai  iu:). 
Diese  Ergebnisse  des  Experimentes  lassen  keine  andere  Deutung  zu,  als  dass 
von  der  Peripherie  aus  durch  den  Vagus  beständig  ein  Reizzustand  dem  Noeud 
vital  zugeleitet  wird  ,  der  seine  Gfinglienzellen  reflectorisch  in  Erregung  ver- 
setzt, sodass  rasche  Einathmungsbewegungen  gemacht  werden.  J.  Rosexthal 
fand,  dass  die  Reizung  des  Laryngeus  superior  den  gegentheiligen  Eflect  hat, 
sodass  die  höchste  Intensität  seines  Reizzuslandes  Exspirationsbewegungen 
(Husten)  erzeugt.  Zur  Erklärung  der  Rhythmik  der  Ein-  und  Ausathinun"s- 
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bevvogiinij;(>n  lässt  sich  die  Annahme  machon,  dass  das  Athemcentrum  abvsech- 
selnd  von  den  beiden  genannten  Reflexbahnen  aus  erregt  wird. 

Auch  für  die  lleflexerregung  des  Centrums  für  Regulirung  der  U(M'/be- 
^vegllng  sprechen  Tlintsachen.  Es  scheint,  dass  stets  von  der  Haut  aus  reflecto- 
risch  Erregungszustiinde  zu  dem  verlängerten  Marke  geleitet  werden,  welche 
die  Herzbewegung  verlangsamen.  Goltz  hat  nachgewiesen,  dass  durch  rhyth- 
mische ,  massig  starke  Reizung  der  Bauchhaut  beim  Frosche  durch  Klopfen 
desselben  mit  einem  Stäbchen  das  Herz  zum  Stillstand  gebracht  werden  kann. 

In  der  Medulla  oblongata  ist  auch  das  Centrum  der  Schlingbewegun- 
gen gelegen,  welches  rellectorisch  durch  die  sensiblen  Nerven,  welche  in  den 
Gaumenzweigen  des  Sympathicus  liegen  (SciiuönKii  va\  dvak  Kolk),  erregt  wird. 

Auch  ein  Cenlrum  für  chemisclie  Action  liegt  im  verlängerten  Marke,  das 
Centrum  für  Zuckerbildung  in  der  Leber,  neben  ihm  liegt  ein  anderes 
•dessen  Reizung  die  Harnsecretion  vermehrt.  Beide  Organe  scheinen  ebenfalls 
im  normalen  Zustande  redeclorisch  erregt  zu  werden.  Nach  der  Exstirpation 
der  Leber  erregt  die  Gehirnverlelzung  keinen  Diabetes  mehr  (Schu'k). 

"So  sehen  wir  also,  dass  auch  diese  scheinbare  Aulomatie  der 'I  hätigkeiten 
des  verlän£;erten  Markes  bei  nähei'er  Beti'achtun"  sich  auf  rellectorische  Erre- 
gung  zurückführen  lässt.  Doch  haben  diese  Actionen  immer  etwas  Besonderes 
vor  den  vorhin  besprochenen  Reflexbewegungen  voraus.  Wenn  die  Erregung, 
der  sie  den  Antrieb  verdanken ,  auch  nicht  zuerst  in  den  motorischen  Centren 
automatisch  begonnen  hat,  so  erfolgt  dieselbe  doch  unter  normalen  Bedingun- 
gen in  Folge  von  inneren  ,  nothwendigen  Zuständen  des  Organismus  selbst 
nicht  dui  ch  Reize,  welche  von  aussen  auf  denselben  ein\^irken'.  Wir  können 
diese  letzte  Gruppe  als  i  n  nere  Re  flexe  von  den  ä u s  s e  re n  R  ef  1  ex en  , 
bei  denen  der  Reiz  ein  äusserer,  zufälliger  ist  unterscheiden. 

Von  dem  Centrum  der  Athembew  egung  ist  es  erwiesen ,  dass  der  Erre- 
gungszustand auf  einer  Veränderung  der  chemischen  Mischung  seiner  Zellen- 
flüssigkeiten beruht.  Es  ist  schon  mehrmals  erwähnt,  dass  Mangel  an  Sauer- 
stoff Alhembewegungen  erzeugt.  Ein  gesteigerter  Gehalt  der  Zellenflüssig- 
keiten an  Sauerstoff,  wie  er  durch  starke  künstliche  Athmung  hervorgerufen 
werden  kann  ,  w^elchc  das  Blut  übermässig  mit  Sauerstoff  füllt,  lässt  das  Be- 
dürfniss  der  Athmung  für  einige  Zeit  verschwinden  ,  er  lässt  also  einen  Reiz- 
zustand des  Athemcentrums  nicht  aufkommen,  ein  Zustand  den  man  nach  .1. 
RosENTH.\L  Apnoe  nennt,  bei  dem  das  Thier  sich  vollkoiiunen  wohl  befindet. 
Es  zeigen  uns  diese  Beobachtungen,  dass  unter  anderen  Umständen  zweifels- 
ohne auch  wahre  automatische  Bewegungen,  die  von  Zellen  ausgehen,  auf 
derartigen  Veränderungen  des  Zellenchemismus  beruhen  können. 

Im  Gehirne  ist  es  bisher  noch  nicht  geglückt  automatische  IJewe- 
gungscentren  anatomisch  zu  begrenzen,  so  sicher  unser  Bewusstsein  uns 
darüber  belehrt,  dass  von  jenem  aus  unsere  eigentlich  automatischen,  willkür- 
lichen Bewegungen  angeregt  werden. 

ZiiScimiiieiiMtelliiii^  einiger  wichtigen  Reflcxbewegiiiigeii. 

Durch  Reflexvorrichlungen  stehen  manche  Nerven  in  sehr  inniger  Be- 
ziehung. 
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Der  Nervus  opticus  steht  refleclorisch  in  naher  Beziehung  zum  Nervus 
oculomotorius  ,  N.  facialis  und  den  sensitiven  Na  senz  vv-e  ig  e  n 
des  Tr  ige  minus.  • 

Eine  Rei/Auig  des  0|)licus  führt  zu  einer  Reflexreizung  der  Pupillarfasern 
des  Oculomotorius;  Milnk  zeigte,  dass  auf  mechanischen  Reiz  des  Opticus  die 
Pupille  sich  verengere,  dasselbe  ist  wie  allbekannt  bei  stärkerer  Lichtreizung 
des  Opticus  der  Fall,  liine  derartige  heftige  Opticuserregung  zvsingt  reflecto- 
risch  zum  Lidschluss  dqv  Augen  (Facialis)  und  erregt  Kitzel  in  der  Nase  ja 
sogar  Niesen  (Trigeminus). 

Des  Nervus  Trigeminus  sensible  Zweige  reflectiren  ihren  Erregungs- 
zustand auf  den  Ramus  lacrimalis  des  Augenastes,  den  Nervus  facialis 
mid  die  E  x  s  p  i  r a  t  i  o  n  s  n  e  r  v e  n. 

Die  meisten  Rellexe  vom  Nervus  vagus  ausgehend,  sind  schon  aus- 
führlich beschrieben.  Es  muss  nur  an  den  Reflex  auf  die  Athemnerven  erin- 
nert werden.  Der  Husten,  welcher  auf  Kehlkopfreizung  eintritt,  ist  Wirkung 
des  Vagus  (Nervi  laryngei  superiores),  welche  ihren  Reizzustand  auf  die  Athem- 
musculatvM-  übertragen.  Nach  Durchschneidung  der  N.  laryngei  superiores 
bleibt  der  Husten  aus. 

Der  Nervus  glos  soph  a  r  yn  geus  steht  in  reflectorischer  Beziehung 
zur  Speichelsecrelion.  Seine  sensiblen  Fasern  stehen  in  Reflexbeziehung  zu 
dem  motorischen  Centrum  des  Schluckactes. 

Bei  den  Reflexen  der  Rückenmarksnerven  stellt  es  sich  heraus  (BELL'sches 
Gesetz),  dass  die  excilirenden  Fasern  in  den  hinteren  Nervenwurzeln,  die 
motorischen  i-n  den  vorderen  verlaufen.  Die  allgemeinen  Reflexgesetze  sind 
schon  angegeben. 

Sehr  wichtig  ist  die  Beobachtung  Scuiff's  und  LovfiN's,  dass  von  gewissen 
sensiblen  Rückenmarksnerven  aus  auf  die  Weite  der  Gefässe  reflectorisch  ein- 
gewirkt werden  kann :  z.  B.  von  den  sensiblen  Fasern  der  oberen  Cervical- 
nerven  kann  auf  die  Lumina  der  Gefässe  des  Ohres  eingewirkt  werden. 

Auf  dieselbe  Weise  (Reizung  sensitiver  Rückenmarksnerven)  kann  reflec- 
torisch durch  Vermiltelung  des  Vagus  der  Herzschlag  verlangsamt  werden. 
Nach  Vagusdurchschneidung  hört  diese  I\eflexmöglichkeit  auf.  • 

Dieselben  Nerven  können  auch  die  Athemnerven  reflectorisch  erregen, 
zu  tiefen  Inspirationen ,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde. 

• 

Coordiiiirte  Bewegiiii^eii. 

Aus  dem,  was  wir  bisher  kennen  gelernt  haben  geht  es  zur  Genüue 
hervor,  wie  vielfältig  die  Verbindungen  der  einzelnen  Centraiorgane  des 
Nervensystemes ,  die  w-ir  uns  als  Ganglienzellen  denken,  unter  einander  sein 
müssen,  wie  verwickelt  die  Leitungsbahnen,  die  ein  Reizzustand  im  Rücken- 
mark und  noch  mehr  im  Gehirne  zu  durchlaufen  hat.  ■ 

Die  besprochenen  Thatsachen  setzen  vor  allem  eine  grosse  Anzahl  von 
Verbindungsfasern  zwischen  den  einzelnen  Ganglienzellen  —  interccntrale 
Fasern  —  voraus.  Auf  ihrer  Anwesenheit  beruht  die  Möglichkeit  der  Reflexe 
welche  uns  zu  der  oben  gemachten  Annahme  zwingen ,  dass  alle  sensiblen 
und  motorischen  Ganglienzellen  im  Rückenmarke  und  Gehirne  mit  einander  in 
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wechsolsweiser  Verbindung  stehen ,  sodass  von  einer  Reizstelle  aus  durch 
verstärkten  Reiz  endlich  der  ganze  Organismus  in  Action  versetzt  werden 
kann.  Es  veranlasst  uns  die  schon  mehrfach  besprochene  Thatsachc,  dass  auf 
einen  Willens  -  oder  Reüexreiz  meist  nicht  ein  Muskel  allein  zuckt,  sondern 
eine  Combination  von  Muskelcontractionen  zu  einer  für  den  Organismus, 
zweckmässigen  Gruppe  von  Bewegungen  erfolgt,  eine  nähere  Verbindung  der 
motorischen  Centren  für  bestimmte,  einzelne  Bewegungsgruppen 
anzunehmen.  Man  bezeichnet  diese  zu  einem  einheitlichen  Zwecke  für  den 
Organismus  gewöhnlich  verbunden  eintretenden  Bewegungen  als  coordi- 
nirte  Be  wetiunaen.  In  welcher  Weise  wir  uns  diese  nähere  Vorbindung 
der  Bewegungscentren  der'  einzelnen  Muskeln ,  wodurch  coordinirte  Aclionen 
möglich  werden,  zu  denken,  haben ,  ist  noch  nicht  völlig  klar.  Wii-  haben 
schon  bemerkt,  dass  sich  ein  Reizzustand  im  Rückenmarke  und  wohl  auch  im 
Gehirne  zuerst  und  leicht  auf  die  der  gereizten  zunächst  gelegenen  Ganglien- 
zellen verbreitet.  Wir  können  uns  danach  deiv  Grund  der  gleichzeitigen  Erre- 
gung schon  in  einem  Naheliegen  der  betreffenden  Centraiorgane  bedingt  den- 
ken, (p.  752)  Die  Ursachen  der  coordinirten  Bewegungen  hängen  sicher  auf  das 
Innigste  mit  den  Ursachen  der  auf  einen  bestimmten  Reiz  mit  Bestimmtheit 
eintretenden  Reflexbewegungen  zusammen.  Wir  haben  dort  die  Annahme 
gemacht,  dass  gewisse  Erregungsbahnen,  welche  oft  betreten  werden,  einen 
geringeren  Widerstand  der  Erregung  darbieten  als  andere,  welche  die  Erre- 
gung bisher  selten  gewählt  hat. 

Wir  dürfen  nicht  glauben ,  dass  ein  solches  Wegsamerwerden  gewisser 
Erregungsbahnen  eine  Erscheinung  wäre ,  für  welche  wir  nicht  Analogien  in 
anderen  Gebieten  der  Physiologie  besitzen.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  der 
gleiche  Reiz  bei  öfterer  Wiederholung  den  Muskel  anfänglich  zu  immer  grös- 
seren Leistungen  antreibt,  sodass  offenbar  die  Hemmung  der  Bewegung  im 
Muskel  weniger  stark  ist,  wenn  die  Bewegung  schon  ein  oder  mehrmal  ein- 
geleitet war.  Die  Hemmung  der  Bewegung  nimmt  dadurch ,  dass  sie  öfter 
durchbrochen  wird,  anfänglich  an  Stärke  ab;  später,  wenn  Ermüdung  ein- 
tritt, nimmt  sie  dagegen  wieder  zu  bis  bei  dem  Maximum  ihrer  Intensität  jeder 
Reiz  zu  schwach  ist,  Bewegung  auszulösen.  Diese  Erhöhung  der  Beweglichkeit 
der  Molecüle  durch  öfteres  Einleiten  von  Bewegungen  zeigt  sich  auch  am  Ner- 
ven,  wie  aus  der  Verstärkung  hervorgeht,  welche  die  negative  Schwankung 
des  Nervenstromes  bei  öfterem  Tetanisiren  anfänglich,  ehe  Ermüdung  eintritt, 
erfährt.  Es  beruhen  diese  Schwächungen  der  Bewegungshemmung  der  Mole- 
cüle sicher  auf  chemischen -Veränderungen  des  Inhaltes  der  in  Frage  kommen- 
den Zellen  und  ihrer  Ausläufer,  auf  einer  Art  localen  angehenden  Ermüdung, 
wie  man  diesen-Zustand  geschwächter  Hemmung  der  Molecüle  nennen  könnte. 
Eine  locale  Ermüdung ,  wie  wir  sie  auch ,  gekennzeichnet  durch  gev^  issc  der 
Ermüdung  entsprechende  chemische  Alterationen  der  Gewebsflüssigkeit,  in 
einzelnen  im  Haushalte  des  Organismus  besonders  oft  gebrauchten  Muskeln  — 
Herz,  Athemmuskeln  etc.  — r-  antreffen.  (Vergleiche  die  Besprechung  über  Er- 
müdunj?  der  Muskeln  und  Nerven) . 
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Sitz  dor  EnipfiiHliiiig^-  iiiul  Bewesiiiigsorsaue  im  Gehirn. 
Leitiiiigswege  der  Erregung. 

Die  Leitung  der  Erregung  im  Gehirn  und  namentlich  im 
Rückenmark  hat  man  durch  vielfältige  Versuche,  bei  welchen  man  Durch- 
schneidungen bestimmter  Gehirn-  und  Uückenmarkspartieen  vornahm  und.den 
Erfolg  bcol)achlct(',  zu  ei'forschen  gesucht.  Auch  pathologische  Beobachtungen 
hat  man  in  dieser  Richlung  gedeutet. 

Es  ist  einleut'htend,  dass  eine  vollständige  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes die  untergelegenen  Körperparlieen  vollkommen  für  willkürliche  Bewe- 
gungen und  Empfindungen  liümit.  Die  Reflexe  in  dem  abgetrennten  Rücken- 
markstücke bleiben  dabei  aber  bestehen  und  zwar  zeigt  es  sich,  dass  die 
Rcilexeriegbarkeit  in  dem  von  dem  Willensorgane  abgetrennten  Theile  des 
Rückenmarkes  wenigstens  anfanglich  erhöht  ist.  Von  der  directen  Reizung 
des  Rückenmarkes,  mit  Ausnahme  seiner  Nervenwurzeln,  wird  behauptet, 
dass  dadurch  weder  Bewegung  noch  Empfindung  vermittelt  werden  können. 
Da  N\ir  unter  allen  Umständen  sehen,  dass  diese  für  directe  Reize  unempfind- 
lich scheinenden  Rückenmarkspartieen  trotzdem  die  Vorgänge  der  Empfindung 
und  Bewegung  im  Nerven  zu  leiten,  unter  Umständen  die  letzteren  aus  sich 
erzeugen  können ,  so  schien  es  nöthig  diese  Functionen  der  Erregbarkeit  von 
der  Leitungsfähi^keit  für  die  centralen  Nervenfasern  zu  trennen.  Die  Nerven, 
welche  motorische  Erregung  leiten ,  aber  nicht  direct  zu  motorischen  Effecten 
durch  die  äusseren  Nervenreize  zu  erregen  sind,  bezeichnet  man  als  »kineso- 
dische«,  die  sensiblen  Leitungsfasern  als  »aesthesodische«. 

Die  Erfahrung,  dass  das  Centraiorgan  der  Empfindung,  das  Gehirn  wenig- 
stens an  der  Oberfläche  der  grossen  Hemisphären  unempfindlich  sei,  isteinesder 
ältesten  Vivisectionsergebnisse,  welches  bei  Kopfverletzungen'  die  das  Schädel- 
dach durchdrangen  und  das  Gehirn  bloslegten,  stets  bestätigt  werden  konnte. 
Die  h  ippokra  t  i  s  che  Schule  liess  sich  sogar  durch  den  missverslandenen 
Augenschein  an  der  dem  natürlichen  Gefühle  so  naheliegenden  -Ansicht  von 
der  Bedeutung  des  Gehirnes  —  Hauptes  —  als  Centrum  der  Bewegung  und 
Empfindung,  welciie  von  den  meisten  alten  Philosophen  gelehrt  worden  war, 
ganz  irre  machen.  Man  sah  in  dem  Gehirne  Nichts  als  einen  weissen  schwamm- 
artigen, drüsigen  Theil —  es  wurde  in  den  hippokra tischen  Schriften 
unter  den  Drüsen  abgehandelt — ,  und  glaubte  es  dazu  bestimmt,  dieFeuchtig- 
keit  des  Leibes  an  sich  zu  ziehen.  Wie  kann,  sagt  selbst  Auistoteles  in  seinem 
Buche  über  die  Theile  der  Thiere,  das  Gehirn  der  Sitz  der  empfindenden  Seele 
sein,  »da  es  ja  keine  Gemeinschaft  hat  mit  den  Theilcn,  welche  empfinden 
(dies  waren  ihm  die  fleischartigen)  ,  und  da  es  selber,  wenn  es  berührt  wird, 
kein  Gefühl  zeigt«. 

Uebrigens  stammt  von  Aristoteles  die  Angabe,  dass  der  Mensch  unter 
allen  Thieren  das  grösste  Gehirn  habe.  Neuere  Versuche  haben  gezeigt ,  dass 
nicht  alle  Theile  dos  Gehirnes  wirklich  unempfindlicix  sind.  Legt  man  ein- 
zelne Hirnpartieen  blos  und  reizt  sie,  so  erhält  man  von  manchen  Schmerz- 
äusserungen  ,  welche  aiif  Anwesenheit  von  Schmerz  vermittelnden  Organen 
oder  Leitungsvorrichlungen  zu  solchen  schliessen  lassen.    Schmerz  erreet 
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die  Reizung  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels,  das  verlängerte  Mark,  die 
Grosshirnschenkcl ,  die  Vierhügel ,  die  zur  Brücke  gehenden  Schenkel  des 
kleinen  Gehirnes.  Die  Zahl  dieser  Organe  ist  vielleicht  noch  grösser.  —  Die  Me- 
dicin  hat  viele  Fälle  gesammelt,  in  welchen  Gefühllosigkeit  an  den  Extremitä- 
ten beobachtet  worden  ist  nach  krankhafter  Zerstörung  der  Streifen-  und 
Sehhügel  und  der  nächst  angrenzenden  Partieen. — Die  Centren  der  Sinnes- 
emphndungen  sind  physiologisch  unbekannt. 

Die  physiologischen  Cenlren  für  die  Verniittelung  scheinbar  sehr  nahe 
verwandter  Emptindungen  sind  ollenbar  im  Gehirne  oft  durchaus  nicht  an 
denselben  Ort  an  nachbarliche  Leitungswege  geknüpft.  Die  aus  der  Pathologie 
bekannten  partiellen  Empfindungslähmungen  liefern  dafür  Beweise. 
Es  kann  durch  eine  centrale  Ursache  die  Fähigkeit  zur  Verniittelung  des  Ge- 
meingefühls auf  einer  Körperseile  vernichtet  sein ,  ohne  dass  das  Tastgefühl 
gelitten  hat.  Derartige  Erfahrungen  hat  man  von  Apoplexieen  und  von  Blei- 
lähmungen. In  der  (Aether-  und)  Chloroformnarkose  geht  das  Gefühl  für 
Schmerz  frühzeitiger  verloren  als  das  Tastgefühl.  Nach  Selbstbeobachtung 
scheint  mir  überhaupt  die  Fähigkeit  der  sensiblen  Nerven,  auf  starke  Reize 
zu  antworten  ,  in  diesem  Falle  verloren  zu  sein,  während  die  Fähigkeit  zur 
Aufnahme  schwacher  Reize  noch  besteht.  Nicht  nur  bleibt  das  Gefühl  für 
Berührung,  sondern  auch  das  Ohr  behält  die  Fähigkeit  schwache  Geräusche, 
schwache  Klänge  zu  vernehmen:  das  flüsternde  Sprechen,  das  Klirren  der 
Sperrkette  eines  vorüberfahrenden  Lastwagens  wird  vernommen. 

Die  willkürliche,  durch  Concentration  der  Gedanken  erfolgende  Gefühls- 
lähmung, von  der  S.  6il  die  Rede  war,  muss  wohl  ihr  Organ  im  Gehirne 
haben.  Die  Nachempfindungen,  Mitemplindungen  etc.  ebenfalls  wenigstens 
zum  Theil ;  zum  Theil  beruhen  sie  sicher  auf  dauernden  Veränderungen  der 
reizempfindenden  peripherischen  Organe ,  die  durch  den  Reiz ,  dessen  Dauer 
und  Intensität  die  Nachempfindungen  in  ihrer  Stärke  und  Dauer  bedingt, 
stärker  veränttert  wurden.  Dass  ein  psychischer  Vorgang  bei  den  Nachwir- 
kungen mit  im  Spiele  ist,  geht  aus  den  starken  Nachempfindungen  hervor,  die 
uns  gefährliche  oder  Ekel  erregende  Berührungen  hinterlassen. 

Viele  Empfindungen  verknüpfen  sich  mit  Bewegungen  und  erst  das  Re- 
sultat der  beiden  kommt  uns  zur  Vorstellung,  wie  sich  z.  B.  aus  der  Physiolo- 
gie des  Auges  vielfältig  ergiebt,  z.  B.  die  Vorstellung  dei»  Grösse,  Entfernung, 
Ruhe  der  gesehenen  Objecte.  Dasselbe  ist,  wie  wir  wissen ,  bei  dem  Be- 
tasten der  Fall.  Diese  Beobachtungen  sprechen  für  eine  sehr  innige  Verknü- 
pfun^  sensibler  und  motorischer  Centren  im  Gehirne.  E.  H.  Wübkr  hat  zuerst 
nach  seinen  Beobachtungen  die  Nothwendigkcit  betont,  dass  die  Centren  für 
den  Tastsinn  denen  für  die  willkürliche  Bewegung  der  Glieder  sehr  nahe 
liegen  müssen. 

Leitung  im  Rückenmarke.  Nach  den  Beobachtungen  von  ScniKF  leitet 
die  graue  Substanz  des  Rückenmarkes  sowohl  für  Empfindung  als  Bewegung 
und  zwar  nach  allen  Richtungen,  sodass  partielle  Duiclischneidungen  derselben 
die  Leitung  nicht  stören.  Nach  halbseiligen  Durchschneidungen  des  Rücken- 
markes nimmt  das  Gefühl  auf  der  gesunden  Seite  unterhalb  des  Scheitels  ab, 
auf  der  durchschnittenen  Seite  findet  sich  dagegen  unter  dem  Schnitte  sogar 
eine  beträchtliche  Steigerung  der  Empfindlichkeit.  Auch  die  coordinirten 
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Bewegungen  und  Reflexe  scheinen  meist  nicht  wesentlich  gestört ,  mnnchmal 
mehr  auf  der  gesunden  Seite  als  auf  der  durchschnittenen.  Man  hat  aus  diesen 
Beobachtungen  eine  Kreuzung  der  Ilückenmarksfasern  ableiten  wollen.  Gänz- 
liche Durchschneidung  der  gi'auen  Masse  soll  die  Leitung  des  Schmerzgefühles 
aufhören  machen,  obwohl  die  Erregung  durch  Tastempfindungen  noch  unge- 
stört fortbesteht  ('/).  Die  weissen  Stränge  des  Rückenmarkes  sind  in  ihrer 
Leilungsfähigkeit  verschieden.  Die  Hinterstränge  stehen  der  sensiblen,  die 
Yorderstränge  der  motorischen  Leitung  vor.  Das  Leitungsvermögen  der  seit- 
lichen Stränge  des  Rückenmarkes  ist  ein  gemischtes. 

In  der  neuesten  Zeit  sind  von  Sktscfienom'  Untersuchungen  über  die 
Leitungsbahnen  im  Rückenmarke  angestellt  worden.  Sie  bestätigen  das  all- 
seitige Leitungsvermögen  der  grauen  Substanz  wenigstens  für  das  Frosch- 
rückenmark nicht.  Er  zeigte  nämlicli  vor  allem ,  dass  der  eben  angegebene 
Erfolg  der  halbseitigen  Rückenmarksdurchschneidung  am  normalen  Frosche 
sich  ganz  anders  gestalte  am  geköpften  Thiere,  an  welchem  nach  der  Theorie 
Schiff's  die  Verhältnisse  vollkommen  die  gleichen  sein  sollten. 

Die  Verhältnisse  gestalten  sich  nach  ihm  verschieden,  je  nach  dem  Orte, 
an  welchem  man  das  Gehirn  vom  Riickcnmarke  abtrennt.  Schneidet  man 
gleich  unterhalb  der  Rautengrube  durch ,  also  an  der  Grenze  zwischen  ver- 
längertem Marke  und  Rückenmarke,  so  verschwindet  die  Fähigkeit  der  Reflex- 
verbreitung von  der  hinteren  auf  die  vordere  Extremität,  wenn  das  Rücken- 
mark halbseitig  durchschnitten  ist,  auf  der  durchschnittenen  Seite.  Bei  Reizung 
der  vorderen  Extremitäten  kommen  sehr  häufig  auf  der  durchschnittenen  Seite 
Reflexbewegungen  der  hinteren  Extremitäten  zu  Stande.  Ganz  regelmässig 
wird  dieser  Erfolg,  wenn  man  etwa  in  der  Mitte  der  Rautengrube,  also  etwas 
höher  den  köpfenden  Schnitt  führt. 

Geht  man  mit  dem  Köpfen  noch  etwas  höher  zwischen  VierhUgel  und 
kleines  Gehirn,  so  hindert  die  halbseitige  Rückenmarksdurchschneidung  die 
allseitige  Ausbreitung  der  Reflexe  nicht  mehr. 

Somit  umschliessen  die  zwei  Querschnitte  des  verlängerten  Markes, 
welche  das  kleine  Gehirn  in  sich  fassen,  die  unteren  Grenzbezirke,  wohin  die 
von  hinten  nach  vorne  sich  fortpflanzende  sensitive  Erregung  bei  Fröschen 
mit  halbseitig  durchschnittenem  Rückenmarke  gelangen  muss,  um  von  hier 
aus  auf  die  motorischen  Bahnen  aller  vier  Extremitäten  übertragen  zu  werden. 

Diese  höchstens  0,ö  Mm.  dicke  Hirnschicht  ist  noch  in  der  Hinsicht  merk- 
würdig,  weil  sie  die  Coordinationscentren  aller  vier  Extremitäten  in 
sich  einschliesst.  Wird  das  Gehirn  an  der  Grenze  zwischen  Vierhügeln  und 
dem  kleinen  Gehirne  durchschnitten  ,  ^  so  fängt  der  Frosch  nach  einiger  Ruhe 
zu  kriechen  an  (Volkmann),  w'ahrscheinlich  in  Folge  einer  Reizun^^  von  der 
Schnittwunde  aus.  Der  liefer  geführte  Schnitt  —  an  der  unleren  Grenze  des 
Kleinhirnes  hebt  diese  Fähigkeit  der  geordneten  Ortsbewegung  auf. 

Diese  Thatsachen  sind  sehr  wichtig.    Sie  zeigen  uns  vor  allem,  dass  auch 
für  das  Zustandekommen  der  coordinirten  Bewegungen  Gentraiorgane  existi- 
ren,  sodass  wir  uns  denken  können,  dass  durch  einen  einfachen  WiUensantrieb 
das  betreffende  Organ  der  Bewegung  in  Thätigkeit  versetzt  werden  kann 
ohne  dass  willkürlich  jeder  einzelne  der  betheiligten  Muskeln  zur  Contraclion 
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nngoroiit  werden  milsste.  Es  bestätigt  diese  Beobachtung  des  Ortes  der  Coor- 
dinationscenlrcn  die  sclion  ausgesprochene  Vennulhung,  dass  die  Organe  für 
gleichzeitig  auf  einen  Heiz  eintretende  Bewegungen  sich  sehr  nalie  gelegen  sein 
müssen,  damit  sich  der  Ueizzusland  von  dem  einen  auf  das  andere  leicht 
ausbreiten  könnte. 

StTSCHENow  folgert  aus  seinen  Beobachtungen  die  Anwesenheit  von  drei 
verschiedenen  Redexbahnen.  Eine  für  die  Verbreitung  der  Reflexe  von  der 
vorderen  Extrcmitiil  auf  die  hinlere,  und  eine  andere,  \>  elche  den  umgekehr- 
ten Weg  zu  ermöglichen  hat.  Sie  sind  nicht  identisch,  da  nur  die  ersten 
eine  durchschnittene  Stelle  des  Rückenmai'kes  zu  umgehen  vermögen ,  was 
die  zweiten  niemals  thun ,  also  in  ihrem  Verlaufe  nach  vorne  in  der  entspre- 
chenden seillichen  Rückenmarkshälfle  bleiben. 

Ausser  diesen  beiden  Wegen  besitzt  das  Rückenmark  noch  l)esondere 
Hauplleitungswege  für  Emphndungsreize  nach  vorne,  welche  ei'st  in  den 
Coordinationscenlren  der  vier  Extremitäten  endigen.  Nur  wenn  diese  unver- 
letzt vorhanden  sind,  können  als  Reflexe  wirklich  normale  Locomotionen  des 
Gesammllhieres  (z.  B.  Kriechen)  erfolgen. 

J.  Beresix  behauptet,  dass  die  rein  sensiblen  und  reflectorischen  Fasern 
der  Froschhaut  verschiedene  seien.  Die  Haulnerven  der  hinteren  Extremität  des 
Frosches  sind  in  drei  Spinalwurzeln  angeordnet.  Die  am  meisten  nach  hinten 
liegende  ist  am  dicksten,  die  voi'dersle  am  dünnsten.  Diese  dünne  vordere 
Wurzel  soll  direcl  dem  Gehirne  die  sensible  Erregung  zuleiten,  auf  ihre  Rei- 
zung hin  bewegt  sich  der  Froschkopf,  ohne  dass  sonst  auf  dem  Wege  reflecto- 
rische  Bewegungen  ausgelöst  werden.  Die  Reflexe  verschwinden  bei  geköpften 
Thieren,  wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  durchschnitten  sind  und  sie  allein 
erhalten  ist.  Solange  das  Gehirn  unverletzt  ist  und  mit  dem  Rückenmarke 
zusammenhängt,  erregt  auch  die  vorderste  Wurzel  Bewegungen,  welche  aber 
verschwinden  ,  wenn  das  Gehirn  unter  den  Hemisphären  abgetrennt  wird, 
sodass  die  fi-aglichen  Fasern  demnach  in  den  Hemisphären  ihr  Ende  finden. 

\n  der  Medulla  oblongata  mögen  die  Bahnen  der  Erregung  noch  ver- 
wickelter sein  als  im  Rückenmarke.  Im  Gehirne  wird  die  Untersuchung  durch 
den  gekreuzten  Verlauf  der  Nervenfasern  fast  vollkommen  unmöglich  ge- 
macht. Da  man  noch  riichl  mit  aller  Sicherheit  weiss,  ob  alle  und,  w-enn 
nicht,  welche  Fasern  diese  Kreuzung  zeigen,  so  wird  das  Durchschneidungs- 
experiment  zu  einem  ungemein  unsicheren  und  vieldeutigen,  (iewiss  ist,  dass 
sämmtliche  motorische  und  sensible  Fasern  der  einen  Körperhälfte  mit  dem 
Grosshirne  der  anderen  Hälfte  verbunden  sind.  Störungen  in  der  rechten 
Hirnhemisphäre,  z.  B.  durch  apopleklische  Blutergüsse  in  die  Gehirnsubstanz 
mit  Zerstörung  der  letzteren,  setzen  Empfindungs-  und  Bewegungslähmung  der 
linken  Körperhälfte  und  umgekehrt  voraus.  Die  aus  dem  Rückenmarke  zum 
Gehirne  führenden  motorischen  Fasern  kreuzen  sich  in  dem  verlängerten 
Marke  und  in  der  Varolsbrücke,  in  den  Grosshirnstielen  ist  die  Kreuzung  der 
Fasern  schon  geschehen. 

Die  pathologische  Beobachtung  und  Vivisection  hat  im  Gehirne  bisher 
noch  wenig  geleistet,  ausser  den  beiden  Centren  —  dem  Reflexhem- 
mungscentrum  und  dem  C  o or d i na ti  o n sce n tr u m  für  die  Bewegung 
der  vier  Extremitäten  bei  dem  Frosche  —  steht  fast  Nichts  fest.  A.  v.  Bezold  s 
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Versuche  machen  ein  autoninlisches  Centrum  für  die  Herzbewegung  im 
Gehirne  wahrscheinHch.  Die  Pathologie  lehrt,  dass  die  für  die  Empfindlichkeit 
wichtigen  Partien  des  Gehirnes  ebenso  wichtig  sind  für  die  willkürliche  Bewe- 
gung. Die  Gefühlslahmungen  in  Folge  der  Zerstörung  derselben  sind  stets  mit 
mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Bewegungslähmungen  derselben  Theile  des 
Körpers  verknüpft.  Experimentelle  Verletzung  einzelner  Geliirntheile  bei  Thie- 
ren  :  der  Varolsbrücke  ,  der  Grosshirnstiele ,  des  Corpus  striatum  jeder  Seite 
bringen  eigcnthümliche  Zwangsbewegungen  der  verletzten  Thiere  her- 
vor: Wälz-  und  Rollbewegungen  um  die  Längenaxe  des  Körpers;  Reitbahn- 
hewegungen ,  die  Fluchtversuche  führen  das  Thier  nach  Beschreibung  einer 
Kreisbewegung  wieder  an  den  Ausgangspunct  zurück,  was  besonders  bei 
Fröschen  schön  zu  sehen  ist.  Liegt  das  Thier  auf  dem  Boden,  so  dreht  es  sich 
wohl  auch  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  um  seine  gelähmten  Hinterbeine.  Es 
scheint,  dass  diese  Bewegungen  in  halbseitigen  Halblähmungen  der  Muskeln 
ihren  Grund  haben  ,  welche  die  Actionen  der  ungelähmten  Seite  überwiegen 
lassen,  wie  wir  nach  halbseitiger  Facialislähmung  ein  Verzerren  des  Gesichtes 
in  der  Richtung  der  ungelähmten  Seite  beobachten.  Bestimmte  Schlüsse  lassen 
sich  aus  diesen  Beobachtungen  noch  nicht  ziehen.  — 


lieber  den  Bau  der  nervösen  Centraiorgane. 

Wir  haben  bisher  das  mitgetheilt,  was  wir  durch  das  physiologische  Ex- 
periment über  die  nervösen  Gentraiorgane  erfahren  haben.  Wir  haben  jetzt 
noch  die  wichtige  Frage  aufzuwerfen  und  uns  zu  beantworten,  inwiefern 
die  anatomische  Forschung  diese  physiologischen  Resultate  ergänzt  oder 
bestätigt. 

Leider  haben  wir  zu  bekennen,  dass  über  die  Structur  der  Nerven- 
cent ren  des  Gehirnes  und  Rückenmarkes  bisher  nur  sehr  fragmentarische 
Ergebnisse  gewonnen  werden  konnten. 

Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Ermittelungen  dahin  zusammenfassen, 
dass  die  nervösen  Centraiorgane  ausgezeichnet  sind  durch  das  Vorkommen 
von  Ganglienzellen.  Jedem  Gebiete,  wo  sie  vorkommen,  sprechen  sie  den 
Charakter  eines  nervösen  Centraltheiles  zu,  sodass  wir  also  auch  überall  aus- 
serhalb des  Gehirnes  und  Rückenmarkes,  wo  wir  solche  Zellen,  die  sich  als 
Ganglienzellen  zu  erkennen  geben,  antreffen,  nervöse  Centraiorgane  annehmen 
müssen. 

Ausser  diesen  Zellen  finden  sich  noch  Nervenfasern  in  grosser  Menge, 
Beide  nervöse  Organe:  Zellen  und  Fasern  werden  getragen  durch  ein 
zartes,  eigenlhümhch  gebautes  Bindegewebe.  Die  Kenntniss  des  Binde- 
gewebes in  den  nervösen  Centraiorganen  ist  darum  so  wichtig,  weil  bei  allen 
Fragen  über  den  Bau  des  Rückenmarkes  zuerst  die  Vorfrage  gelöst  sein  muss, 
was  ist  in  den  nervösen  Centralorganon  als  eigentlich  nervös  aufzufassen,  was 
nicht.  Die  Bindesubstanz  stellt  sich  hier  dar  als  aus  einer  feinkörnigen  Masse 
mit  einzelnen  Kernen  oder  Zellen  bestehend;  das  Ganze  bildet  mit  den  Gc- 
fässen,  denen  es  als  Stütze  dient,  ein  zartes  Fächer  -  und  Maschinenwerk,  in 
welches  die  nervösen  Organe  eingebettet  sind. 


Ueber  den  Bau  iler  nervösen  Centraiorgane. 
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Ein  Thcil  dos  Rcticulum  der  weissen  Sub- 
stanz der  liinterstriinge  des  nicnscliliclien 
Markes,  Vcrgr.  ;i50.  Es  sind  it  Kerne  im 
Reticulum  sichtbar  und  in  dessen  Ma- 
schen die  Axencylinder  %.  Th.  mit  Uin- 
hüllungen  des  blass  gewordenen  Nerven- 
niarkes.  Carminiiräparat. 


Fig.  'lOO.  [K.) 


Dio  Bindesubstanz  ist  im  Riiokenmarkc  sehr  weich  und  besteht  (nach 
Köluker)  aus  Netzen  sternlonnigei'  Bindegewebszellen,  auch  aus  vielfach  ver- 
flochtenen kernlosen  Bälkchen.  Uni  jede  Ner- 
venfaser ist  diese  Bindosubstanz  —  Reticu-  "i**^-  (^0 
Ulm  nach  Kölliker  —  herum  gelagert,  sodass 
sich  die  einzelnen  Nervenfasern  nicht  direct 
berühren  (Fig.  189).  Nach  aussen  verdichtet 
sich  die  Bindesubstanz  zu  einer  Rinden- 
schichte der  weissen  Substanz  (Bidder), 
welche  locker  mit  der  Pia  mater  des  Rücken- 
markes zusammenhängt.  Nach  innen  hängt 
das  Bindesubstanzcerüste  der  weissen  Sub- 
stanz  mit  einem  ähnlichen  der  grauen  Sub- 
stanz zusammen.  Die  Zellen  sind  dort  meist 
noch  schöner  (Fig.  190)  als  in  der  weissen 
Substanz  mit  mehrfachen  Kernen  und  hängen 
mit  ihren  Ausläufern  mit  fadenförmigen  Aus- 
läufern der  Epithelzellen  des  Centralcaiiales 
zusammen  (Stu.ling  ,  Bidder,  Kupfer,  Clarke 
u.  A.).  Im  Gehirn  findet  sich  das  Bindesub- 
stanzgerüste in  2anz  ähnlicher  Anordnuna. 

Nach  der  neuesten  Untersuchung  über 
das  Gehirn  und  Rückenmark  von  0.  Deiters 
ist  die  Unterscheidung  der  nervösen  von  den 
bindegewebigen  Gebilden  in  den  nervösen 
Centraiorganen  nicht  allzu  schwer,  wenn  man 
sich  daran  hält,  dass  nur  das  als  nervös  an- 
zusehen ist,  was  mit  unzweifelhaften  Nerven- 
fasern zusammenhängt.  Doch  neigt  sich  Deiters 
dazu,  die  bindegewebigen  Elemente  nicht  so 
absolut  von  den  nervösen  zu  trennen,  als  wäre 
dadurch,  dass  man  ein  Gebilde  für  Bindosub- 
stanz erklärt,  sein  möglicher  Zusammenhang 
mit  den  nervösen  Functicfhen  des  Organes 
schon  abgeschnitten.  Erinnern  wir  uns  nur 
daran,  dass  bei  den  äusseren  Sinnesapparaten 
sich  als  Endorgane  der  Nerven  Gebilde  linden, 
welche  wie  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Re- 
tina, die  CoRTi'schen  Fasern  der  Schnecke  als  offenbar  bindegewebiger  Natur 
betrachtet  werden  müssen.  Die  Untersuchungen  der  Bindosubstanz  der  Cen- 
tralorgane  ist  noch  zu  wenig  vollständig,  als  dass  wir  schon  jetzt  mit  aller 
Sicherheit  die  vollkommene  Abwesenheit  ähnlicher,  in  ihnen  gelegener,  inne- 
rer Sinncsapparate  behaupten  könnten,  Geri.ach's  Beobachtungen  scheinen  für 
solche  zu  sprechen.  Die  Entwickelungsgeschichte  findet  anfänglich  eine  ziem- 
lich gleichmässige  Enlwickelungsmasse  um  den  Ccnlralcanal  her,  die  man  als 
ein  geschichtetes  Epithel  bezeichnen  könnte.  Aus  diesen  Zellen  sondern  sich 
erst  allmählich  die  Bindesubstanz-  und  Nervenzellen  von  einander,  erst  später 
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Zellen  aus  dem  grauen  centralen  Kerne 
des  Markes  vom  Menschen,  aöOmal  vergr. 
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Fig. 


4  91.  (F.) 


fangen  die  Nervenfasern  an  sich  zu  bilden.  Der  Bindesubstanz  der  nervösen 
Centraiorgane  können  wir  also  einen  gewissennassen  neutralen  Charakter  zu- 
schreiben und  sie  als  nicht  nervös  von  den  eigentlich  nervösen  Gebilden 
abtrennen  ,  ohne  ihr  damit  eine  Möglichkeit ,  sich  auf  irgend  eine  noch  nicht 
erkannte  Weise  an  den  physiologischen  Vorgängen  zu  betheiligen,  abzu- 
sprechen. 

Deiters  steht  insofern  in  einem  scheinbaren  Gegensatz  zu  Kölliker  ,  als 
er  annimmt,  dass  die  bisher  in  den  betreffenden  Organen  bekannt  gewordenen 

Zellen  alle  höchst  wahrscheinlich  als  Ner- 
ven demente  zu  bezeichnen  seien;  für  das 
Bindegewebe  bleiben  nach  ihm  nur  die  Gebilde 
übrig,  die  man  bisher  als  frei e  Ke rpe  zusam- 
mengefasst  hat.  Der  Gegensatz  wird  aber  da- 
durch weniger  schroff",  als  Deiters  sich  den  An- 
sichten Leydig's  und  M.  Schultz e's  anschliesst, 
welche  die  Anwesenheit  einer  Zellmembran  um 
das  Protoplasma  mit  dem  Kern  als  nicht  für  die 
Charakteristik  einer  Zelle  noth wendig  annehmen, 
sodass  demnach  auch  diese  freien  Kerne  im 
Grunde  Zellen  sind.  Diese  Zellenäquivalenle 
sind  in  die  genannte,  körnig  aussehende,  poi'öse 
Grundmasse  eingelagert,  welche  hie  und  da  fast 
vollkommen  zu  fehlen  scheint.  Um  die  freien 
Kerne  ist  nicht  selten  auch  Protoplasma  gelagert, 
welches  hie  und  da  verästelte  Fäden  aussendet. 

Eine  Reihe  von  Forschern  haben  die  fein  - 
körnige  Masse,  welche  mit  eingelagerten  Kernen 
sich  in  allen  Ansammlungen  grauer  Hirnmasse 
findet,  für  nervös  und  als  zusammengeflossene 
und  nicht  gesonderte  Ganglienmasse  erklärt. 
Geulach  sah  die  Körner  der  Rinde  des  Kleinhirns 
in  Verbindung  mit  Nervenzellen  und  Nerven- 
venfasern  stehen.  Die  Nervenfasern  der  weissen 
Substanz  strahlen  pinselförmig  aus  in  feinste 
Reiserchen,  welche  mit  den  Körnern  des  rost- 
braunen Stratums  zusammenhängen  und  ein  fei- 
nes Netzwerk  bilden.  Diese  nervösen  Reiserchen 
verbinden  sich  erst  mit  den  Ganglienzellen. 
Diese  feinen  Verbindungsfäden  erinnern  an  das 
feine  Ausläufersystem  an  der  DEiiERs'schen  cen- 
tralen Nervenzelle  (Fig.  191  ).  R.  Wagner  er- 
klärte die  feinkörnige  Schicht  der  Kleingehirn- 
rinde für  eine  Ausbreitung  reiner  Nervensub- 
stanz, eine  »centrale  Deckplatte«;  aus  ihr  sollen 
grosse,  flaschenförmige  Nervenzellen  mit  feinen 
Wurzeln  entspringen,  die  sich  unmittelbar  aus  der  moleculären  Masse  zusam- 
mensetzen.  Es  würde  dieser  Bau  an  den  der  elektrischen  Platten  der  elektri- 


Ein  Gang:lienköi']>er  ans  der  grauen  Masse 
der  Kleintiirn Windungen  in  schematischer 
Darstellung  nach  Geulach.  a  Die  Ner- 
venfaser in  der  weissen  Substanz  mit  Thei- 
lungen  ;  b  die  Körner  mit  ihren  feinen 
ausstrahlenden  Fiiserchen  in  netzartiger 
Verbindung,  übergehend  in  die  Ganglien- 
zelle c;  deren  Ausliiufersysteni  nach  aus- 
sen bei  d  zum  Theil  mit  Körnern  an  den 
Endästen. 
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sehen  Fische  —  Torpedo  —  erinnern.  R.  Behlix  fand  am  Grosshirn  diesel- 
ben Verhältnisse ,  die  Gerlach  am  Kleinhirne  beschreibt.  Stephani  sieht  die 
ganze  körnige  Masse  aus  feinen  Fasern  zusammengeflochten,  mit  denen  sich 
Nervenzellen  und  Nervenfasern  verbinden.  Auch  Köllikku  sah  dort  derartige 
Fasernetze  bei  stärkster  Vergrösserung. 

Möglicherweise  liegt  in  diesen  Angaben  der  erste  Einblick  in  die  nervösen 
Centraiendorgane.  Nach  Max  Schultze  ist  der  Bau  des  Gehirnes  dem  der  Re- 
tina im  Ganzen  sehr  ähnlich.  — 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  eigentlich  nervösen  Gebilden  :  den  Ner- 
venzellen und  N  e  r  v  e  n  f  a s e r n. 

Die  Ners'enzellen  haben  wir  bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  Ge- 
webszellen (Capitel  I.)  schon  besprochen.  Hier  haben  wir  noch  Einiges  speciell 
nachzutragen,  was  dort  nicht  Erwähnung  finden  konnte. 

Wir  schliessen  uns  der  Darstellung  Deiters'  an,  der  sich  selbst  auf  den 
Ausspruch  von  Remak  beruft,  dass  jede  Nervenzelle  nur  mit  einer  moto- 

Fig.  192. 


Centrale  Nervenzelle  nach  Deiters  ,  g  Axencylinderfortsatz  ,  Nervenfaser  ,  5  feine  P'asern,  die  sich  lu  einem 
Axencylindcr  vereinigen  können,  sie  entspringen  von  Protoplasmafortsätzen. 
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Rückenmark  und  Gehirn. 


Tischen  Nervcnwurzelfaser  in  Verbindung  tritt  und  dass  diese  eine  Faser 
chemisch  und  physikalisch  von  allen  übrigen  centralen  Forlsätzen  unterschie- 
den ist;  und  weiter  auf  die  daran  sich  schliessende  Hypothese  von  M.  Schultze, 
dass  eine  gewisse  Zahl  feiner,  aus  verschiedenen  Ganglienzellen  entsprun- 
gener Fortsätze  sich  da  und  dort  zu  einem  Bande  vereinige,  welches  später 
Axency linder  einer  markhaltigen  Faser  wird  (Fig.  192). 

Nach  Deiters  ist  mit  wenigen  Ausnahmen  die  centrale  Ganglienzelle  eine 
unregclmässig  geformte  Masse  eines  körnig  erscheinenden  Protoplasma,  welche 
entweder  mehr  wachsweich ,  dehnbar  oder  wie  in  den  meisten  Fällen  mehr 
spröde  und  zerbrechlich  ist,  welche  zuweilen  auffallend  platt  und  dünn,  meist 
aber  massig  nach  allen  Seilen  ausgedehnt  erscheint.  Gegen  die  Umgebung 
wird  sie  durch  einen  etwas  zerrissenen  Rand  oder  durch  eine  scharfe  Contour 
abgegrenzt.  In  ihrem  Innern  trägt  sie  einen  grossen,  rundlichen,  bläschenför- 
migen Kern  mit  Kernkörperchen.  Eine  eigentliche  Zellenmembran  ist  nicht 
nachzuweisen. 

Der  Körper  der  Zelle  setzt  sich  ohne  Unterbrechung  in  eine  mehr  oder 
weniger  grosse  Zahl  von  Forlsätzen  fort,  welche  sich  mannigfach  in  langen 
Zügen  und  oft  wiederholten  Theilungen  verästeln  und  in  welche  sich  das  kör- 
nige Protoplasma  ohne  Unterbrechung  direct  herein  verfolgen  lässt,  sie  lösen  sich 
zuletzt  in  unmessbar  feine  Fäserchen  auf,  die  sich  in  der  porösen  Grundmasse 
verlieren,  Deiters  nennt  diese  Fortsätze,  welche  mit  Nervenfasern  in  gar  keiner 
Beziehung  stehen  :  P r  o  to p  las  ma  f  ortsätz  e.  Vor  diesen  zeichnet  sich  ein 
einzelner  Forlsalz  aus ,  der  entweder  von  dem  Körper  der  Zelle  oder  seltener 
von  der  Wurzel  eines  der  grösseren  Proloplasmafortsätze  entspringt.  Dieser 
eine  Nervenfaser-  oder  Axencylinderfortsatz  lässt  an  seiner  Ein- 
mündungsslelle in  die  Ganglienzelle  noch  die  körnige  Masse  des  Protoplasma 
erkennen,  in  das  er  sich  ohne  Grenze  verliert.  Sobald  er  sich  von  der  Zelle 
entfernl,  erscheint  er  als  eine  starre  hyaline  Masse,  viel  resistenter  gegen  Rea- 
genlien  und  von  Anfang  an  immer  unverä  stell.  Kurz  nach  dem  Abgang 
von  der  Zelle  wird  dieser  Fortsalz  dünner  und  bricht  daher  leicht  an  dieser 
Stelle,  wo  er  sich  gewöhnlich  auch  biegt,  ab.  Er  bleibt  aber  doch  ein  sicheres 
Erkennungszeichen  für  die  eigentlich  nervösen  Zellen.  Er  findet  sich  nicht  nur 
an  den  grossen ,  sondern  auch  an  den  kleinen  Ganglienzellen ,  in  der  Olive, 
der  Brücke,  ja  wohl  auch  in  den  Zellen  des  grossen  Gehirnes.  Auch  die  gros- 
sen Zellen  der  elektrischen  Lappen  im  Gehirne  von  Torpedo  stehen  nach 
R.  Waü>er  meist  nur  mit  einer,  nach  M.  Schultze  immer  nur  mit  einer 
echten  Nervenfaser  in  Verbindung. 

An  den  Proloplasmafäden  stössl  man  auf  eine  zweite  Art  von  Fortsätzen. 
Deiters  beschreibt,  wie  von  vielen  Protoplasmafortsätzen  grösserer  und  klei- 
nerer Zellen  eine  Anzahl  sehr  feiner,  leicht  zerstörbarer  Fasern  abgehen, 
w  eiche  nicht  als  einfache  Theilungen  erscheinen ,  da  sie  meist  mit  dreieckiger 
Basis  aufsitzen.  Er  hält  sie  für  Axencylinder  feinster  Nervenfäserchen ,  mit 
denen  sie  ein  etwas  unregelmässiges  Ansehen ,  leichte  Varicositälen  und  das- 
selbe physikalisch -chemische  Verhalten  gemein  haben.  Sie  verästeln  sich 
zuweilen.  An  einigen  konnte  eine  dunkel  randige  Contour,  die  sie  als 
wahre  Nervenfasern  charaklerisirl,  erkannt  werden. 

So  erscheinen  denn  die  Ganglienzellen  als  Cenlralpuncte   für  zwei 
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Systeme  echter  Nervenfasern,  einer  meist  breiteren,  immer  einfachen 
und  ungetheilton  Faser,  und  eines  zweiten  ausgedehnten  Systemes  feinster 
Fäserchen,  die  an  die  Protoplasniafortsälze  angeheftet  sind. 

Die  Besch i-eibung  von  Deitkus  kann  (hnxh  die  Beol)achtungen  von  Köi- 
LiKER  noch  vervollständigt  werden.  FiU-  uns  ist  die  Auf(iiuUnig  dieser  feinsten 
Axenfäserchen ,  die  sich  erst'in  der  Folge  zu  einem  breiteren  Axenbande  ver- 
einigen, von  ungemeiner  Bedeutung.  Nach  Kölliker  ist  der  Axeiicj linder  ge- 
^vöhnlich  von  gleichartigem  Aussehen  ,  doch  erscheint  er  auch  hic  und  da 
streitig.  Diese  Streifung  ist  wahrscheinhch  der  Ausdruck  dafür,  dass  der 
Axencylinder  aus  feinsten  Fii serchen  zusammengesetzt  ist. 
Remak  fand  einen  feinfaserigen  Cenlralstrang  —  Axencylinder  —  in  den  Ner- 
venröhren des  Flusskrebses,  Levdig  bei  den  Käfern,  IIäckel  bei  viekm  Krustern. 
Die  Forlsätze  grosser  Nervenzellen  zeigen  sich  nach  Kölliker  im  Cerebellum 
sehr  häufig  fein  gestreift ,  G.  Waltiier  beschrieb  dieselbe  Erscheinung  an  den 
Zellen  der  Lobi  olfactorii  der  Säugethiere.  Nach  Max  Schultze  enthalten 
die  Olfacloriusfasern  im  Innern  ein  ganzes  Bündel  feinster  Fäserchen,  das 
wahrscheinlich  dem  Axencylinder  der  anderen  Nerven  enlsprichl.  Diese  An- 
nahme,  dass  sich  der  Axencylinder  aus  feinsten  Fäserchen  zusammensetzt, 
vN'ird  noch  dadurch  gestützt,  dass  wir  die  feinsten  Nervenendigungen,  welche 
mit  den  peripherischen  Sinnesapparaten  :  Stäbchen,  Zapfen,  Riechzellen. etc. 
zusammentreten,  aus  solchen  feinsten  Fäserchen,  wie  sie  Deiters  im  Gehirn 
fand,  bestehend  finden. 

Durch  diese  Entdeckung  eines  zusammengesetzten  Baues  der  Nerven- 
fasern (Axencylinder],  welche  jede  aus  einer  Anzahl  feinster,  isolirt  von  ein- 
ander dem  Gehirne  zustrebender  Fäserchen  zusammengesetzt  erscheinen  lässt, 
ist  für  die  Sinnesphysiologie  von  grösster  Tragweite. 

Wir  erinnern  uns,  dass  wir  für  Erklärung  der  specifischen  Energien  der 
Sinnesapparate  eine  enorm  grosse  Anzahl  von  isolirt  leilenden  Fasern  anneh- 
men mussten.  Es  war  dieses  ein  Punct,  bei  welchem  w  ir  bei  dem  Auge  nicht 
entscheiden  konnten,  ob  an  ihm  nicht  unsere  ganze  Annahme  der  specifischen 
Energie  scheitern  würtle.  Die  Zahl  der  Nervenröhren  im  Opticus  ist  zu  klein, 
um  für  jedes  Stäbchen  und  jeden  Zapfen  eine  eigene  ganze  Faser  zu  führen, 
und  doch  müssen  wir  diese  Annahme  machen,  wenn  wir  jedem  dieser  End- 
organe seine  specifische  Energie  zusprechen  wollen. 

Diese  Schwierigkeiten  w^ären  gelöst  mit  der  Anerkennung  des»Salzes: 

Die  Nervenfaser  ist  kein  einfaches  Gebilde,  sie  ist  zusam- 
mengesetzt aus  einer  grossen  Anzahl  feinster  Fäserchen,  eingebetl(H  in  die 
Markscheide.  Alle  einzelnen  Fäserchen  werden  isolirt  ihren  Erregungszustand 
zu  leiten  vermögen.  In  den  nervösen  Centraiorganen  angelangt,  spaltet  sich 
der  vereinigte  Axencylinder  in  seine  Fäserchen,  welche  ihren  Erregungs- 
zustand den  verschiedenen  Zellen  zuleiten,  aus  denen  sie  entstanden  sind. 

Es  würde  danach  also  jede  derartige  Nervenfaser  aus  einem  centralen 
Endbusch  feinster  Fäserchen  entstehen  und  sich  an  ihrem  peripherischen 
Ende  wieder  in  einen  solchen  spalten. 

Vielleicht  kommt  dieser  con)plexe  Bau  nicht  allen  Nervenfasern  zu.  Die 
einfache  Axenfaser,  welche  Deiters  an  allen  Zellen  wirklich  nervöser  Art  ent- 
springen sah  ,  ist  vielleicht  nicht  derartig  zusammengesetzt ,  doch  zeigt  der 
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Zellcninhalt  der  Ganglienzelle  nach  Deiters  selbst  ein  etwas  streifiges  Ansehen, 
wie  aus  seiner  Zeichnung  derselben  hervorgeht. 

Es  scheint  Deiters  ,  dem  Entdecker  des  zweiten  von  der  Ganglienzelle 
abgehenden  Nervenfasersyslemes  nicht  ganz  unwahrscheinlich  und  wir  müs- 
sen uns  ihm  hierin  anschliessen,  dass  diese  beiden  Faserarten  zwei  physiolo- 
gisch verschiedenen  Functionen  vorstehen.  Die  dicken  Äxencylinderfortsätze 
sind  vielleicht  die  motorischen,  die  feinen  die  sensiblen  Fasern. 

Deiters  sah  wie  Kolliker  im  Gegensatz  zu  den  anderen  angeführten  Be- 
obachtern niemals  eine  wahre  Verbindung  von  centralen  Ganglienzellen  unter 
einander  mit  jenen  Protoplasmafäden  die  man  frUlier  einfach  für  Nerven- 
ursprünge nehmen  zu  können  glaubte.  Deiters  glaubt  alle  derartigen  Be- 
obachtungen von  wirklich  gesehenen  Verbindungen  von  Ganglienzellen  unter 
einander  für  Tauschung  erklären  zu  dürfen  (vgl.  hiezu  p.  774).  Er  denkt  in 
Berücksichtigung  des  physiologischen  Postulates  im  Gegensatz  zu  den  älteren 
Angaben  an  eine  Verbindung  der  Zellen  unter  einander  mittelst  der  feinen 
Äxencylinderfortsätze ,  die  er  sich  ja  auch  verästeln  sah ;  doch  fehlen  auch 
in  dieser  Beziehung  bisher  alle  directen  Beobachtungen ,  so  dass  die  Verbin- 
dung der  Ganglienzellen  unter  einander,  welche  die  Theorie  der  Reflexe  zu 
fordern  scheint,  bisher  aller  anatomischen  Grundlagen  entbehrt. 

Man  hat  vielfältig  versucht  die  Functionsunterschiede  der  Ganglienzellen 
auf  Formunterschiede  zurückzuführen.  Man  beschrieb  die  grossen  in  den  Vor- 
derhörnern des  Rückenmarkes  vorkommenden  Zellen  als  motorische,  die  klei- 
nen in  den  Hinterhörnern  befindlichen  als  sensible  Ganglienzellen.  Deiters 
hält  diese  GrössenunterschiSde  für  sich  allein  nicht  für  stichhaltig.  Er  hält 
es  in  dieser  Beziehung  allein  für  wesentlich,  dass  die  Zellen,  deren  Haupt- 
axencylinder  nachweisbar  aus  den  vorderen  Wurzeln  stammt,  gross  und  rund 
sind  und  nach  allen  Seiten  Protoplasmafortsätze  aussenden,  während  die  Zel- 
len, deren  Axencylinder  in  den  Bahnen  der  hinteren  Wurzeln  verläuft,  meist 
kleiner  und  spindelförmig  sind  und  nur  an  den  beiden  zugespitzten  Enden  je 
einen  Protoplasmafortsalz  aussenden,  der  sich  vielfach  gabelig  verästelt.  Meist 
entspringt  hier  der  llauptaxencylinder  nicht  aus  dem  Zellenkörper  selbst,  son- 
dern aus  der  Basis  eines  Protoplasmafortsatzes.  Es  finden  sich  neben  diesen 
charakteristischen  Zellenformen  dagegen  auch  noch  solche  von  rundlicher  Ge- 
stalt, welche  eine  Entscheidung,  ob  sie  zu  den  motorischen  oder  sensiblen 
Zellen  zu  rechnen  sind,  nicht  zulassen.  — 

Die  Nervenfasern,  welche  die  weisse  Substanz  der  nervösen  Centrai- 
organe bilden  und  die  graue  Masse  durchziehen,  lassen  im  Gegensatze  zu  den 
Nervenfasern ,  welche  sich  mehr  vereinzelt  in  der  Körperperipherie  finden, 
kein  Neurilem  oder  ScnwANN'sche  Scheide  erkennen. 

Die  Fasern  der  Vorder-  und  Hinterstränge  unterscheiden  sich  von  ein- 
ander durch  ihre  Dicke,  was  besonders  an  den  sensiblen  Wurzelfasern  auf- 
fallend geschildert  wird;'  die  Fasern  der  motorischen  Wurzeln  sind  meist  viel 
breiter  (Fig.  193).  Es  ladet  auch  diese  Beobachtung  ein,  sich  der  Ansicht 
von  dem  Zusammengesetztsein  des  sensiblen  Axencylinders  anziischliessen : 
Deiters  vermulhct,  dass  ein  Theil  der  feinen  aus  den  Protoplasmafortsätzen 
entspringenden  Axencylinder  sich  zu  stärkeren  Fasern  vereinigen  und  dann 
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die  weissen  Stränge  bilden.  Die  dort  vorkommenden  gabelförmigen  Theilun- 
gen  der  Axenfäden  erklärt  er  als  Vereinigungen  jener  Fäden.  — 


Fig.  193.  (F.)  ■  Fig.  194.  (F.) 


Verschiedene  Nerveufaseru  ;  f.g.  h.  cen-  lando  ;  g  Vorderstrang  mit  den  motorischen  Wurzelbün- 

trale.    Die  Käser  g  wird  oberwärts  '  als  dein  ;  h  Seitenetrang  mit  bindegewebigen  Scheidewänden  ; 

Axencylinder  zum  Fortsatz  einer  Gan-  j  Hinterstrang  mit  den  sensiblen  Wurzelbündeln  ;  A-  die 
glienzelle.  vordere  und  l  die  hintere  Quercomraissur. 


Ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen ,  haben  wir  noch  einiger  Verhält- 
nisse Erwähnung  zu  thun,  welche  sich  auf  die  gröbere  Zusammensetzung  des 
Rückenmarkes  und  Gehirnes ,  sowie  auf  den  Faserverlauf  in  diesen  Organen 
beziehen,  obwohl  wir  die  bisher  gewonnenen  Thatsachen  noch  wenig  oder 
nicht  zu  verwerthen  vermögen ,  wie  sich  schon  aus  den  schwankenden  Be- 
obachtungen über  die  zelligen  Elemente  der  nervösen  Centraiorgane  ergiebt, 
die  uns  nicht  einmal  das  Postulat  der  Verbindung  der  einzelnen  Zellen  unter 
einander  bisher  gelöst  haben. 

Im  Rückenmarke  sind  die  nervösen  Elemente  so  angeordnet,  dass  eine 
weisse,  abgesehen  vom  Bindegewebe,  vollkommen  aus  Nervenfasern  beste- 
hende Substanz  gleichsam  als  Rinde  einen  grauen  Kern  einkleidet,  welcher, 
in  der  Mitte  vom  Centralcanal  des  Rückenmarkes  durchbohrt,  nach  vorn  und 
hinten  je  zwei  graue  Fortsätze  in  die  weisse  Masse  hinein  sendet ,  die  als 
Hörn  er  und  zwar  als  Vorder-  und  Hin  te  r h ö rn er  beschrieben  werden 
(Fig.  194). 

Die  weisse  Substanz  wird  in  zwei  seitliche  Hälften  gethcilt,  welche  wie- 
der je  in  drei  Stränge  gespalten  werden.  Die  Theilung  in  Seitenhälften  ist  eine 
rein  natürliche,  sie  entspricht  einer  Längsspalte  der  Fissura  anterior,  die  das 
Rückenmark  spaltet  und  in  welche  sich  ein  Fortsatz  der  Pia  mater  einsenkt. 
Im  Grunde  der  Spalte  befindet  sich  die  sogenannte  weisse  oder  vordere  Com- 
missur.    Die  Spaltung  der  dadurch  gebildeten  beiden  Hälften  in  weitere 


762 


Rückenmark  und  Gehirn. 


Slriiniic  :  Vorderstrang,  Seitenslrang,  Hinterslrang  ist  eine  mehr  künstliche. 
Die  Hnlw ickelungsgeschichto  kennt  (Kölliker,  Biddeu,  Kipper)  nur  zwei 
Stränge,  den  Voi-der-  und  llinterstrang,  der  Seitenstrang  gehört  grösstentlieils 
zu  dem  Vorderstrange. 

Hinterstränge  finden  sich  noch  zwei  dunklere 


Am  ganzen  Halstheil  der 


keilförmige  Mittelstreifen  : 
Die  beiden  llinterstränge 
Bindeeewebe  und  Blutcefässe 


die  GoLL'schen  K  e  i  1  s  t  r  ä  n  g  e. 


werden  bis  zum  grauen  Kerne  herab  durch 
von  einander  Getrennt.  Eine  wahre  hintere 
Längsspalte  existirt  beim  Menschen  nur  an  der  Lendenanschwellung  und  der 
oberen  Cervicalgegend.  Die  Fasern  der  w^eissen  Substanz  lassen  einen  ver- 
schiedenen Verlauf  erkennen.  Man  findet  wagrecht,  der  Länge  nach  und 
schief  verlaufende  Fasern. 

Der  grösste  Theil  des  Rückenmarkes  wird  von  den  längs  laufenden 
Nervenfasern  gebildet.  Sie  verlaufen  an  der  Oberfläche  alle  einander 
parallel,  in  den  tieferen  Schichten  verflechten  sie  sich  mehr  untereinander 
und  bilden  feine  Bündel.  Sie  nehmen  von  oben  nach  unten  an  Zahl  ab,  in- 
dem sie  nach  und  nach  von  innen  her  in  die  graue  Substenz  eintreten. 


Fig.  195.  (F.) 


Qucrsclinitt  durch  die  untere  Hälfte  des  menschlichen 
Rückenmarks  (nacli  Deiteks).  n  Centralcanal ;  A  l'ifsura 
anterior;  c  F.  post.;  d  Vorderliorn  mit  den  ansehnlichen 
Ganglienzellen  ;  e  Hinterliorn  mit  kleineren  ;  /  vordere 
weisse  Commissur;  g  Gcriistsubstanz  um  den  Central- 
canal ;  h  hintere  grau(r  Commissur;  t  Bündel  der  vorde- 
ren und  k  hintere  Spinahvurzel ;  l  vorderer,  m  seitlicher 
und  n  Hinterstrang. 


Die  wag  rechten  und  schie- 
fen Fasern  finden  sich  an  der  weis- 
sen Commissur.  Sie  laufen  zumTheile 
in  wagrechter  Richtung  quer  oder 
schief  vor  dem  Centralcanal  hin,  wo- 
bei sie  sich  häufig  kreuzen  und  strah- 
len pinselförmig  in  die  graue  Sub- 
stanz aus.  Die  tiefsten  Nervenfasern 
der  vorderen  Stränc;e  kreuzen  sich 
ebenfalls  und  strahlen  in  dieVorder- 
hörner  derentgegengesetzten  Rilcken- 
maikshälfte  aus.  Ebenfalls  w  agerecht 
verlaufen  die  Wurzelfasern  der  Spi- 
nalnerven zwischen  den  Längsfasern 
hindurch  und  senken  sich  in  die  vor- 
deren und  hinteren  Hörner  der  grauen 
Substanz  ein. 

Von  der  Verschiedenheil  der  Ner- 
venzellen in  der  grauen  Substanz  ist 
schon  die  Rede  gewesen.  Die  gröss- 
ten  Zellen  finden  sich  in  der  Sub- 
stantia  gelatinosa  und  an  der 
Spitze  der  vorderen  Hörner,  wo  sie 
zu  zwei  oder  mehr  Gruppen  vereinigt 
stehen,  aber  auch  vereinzelt  wie  in 
der  ganzen  grauen  Masse  vorkommen 


(Fig.  195). 

An  der  Aussenseite  der  vorderen  Enden  der  Hinterhörner  findet  sich  im 
ganzen  Rückentheile  des  Rückenmarkes  ein  sehr  deutlich  abgegrenzter  rund- 
licher Ganglienzellenhaufen,  die  CLARKE'sche  Säulen  oder  SriLUNG'sche  Kerne 


Heber  den  Bau  der  nervösen  Centraiorgane. 
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gonannl  werden.  Diese  Zellen  sind  etwas  kleiner  als  die  bisher  besprochenen. 
Auch  kleine,  ächte  Nervenzellen  finden  sich  in  der  grauen  Masse  zerstreut. 

Die  von  den  Ganglienzellen  entspringenden  Fasern  gehen  theils  in  die 
Bahnen  der  Wurzeln  aus  den  vorderen  und  hinleren  Hörnern  über,  theils 
gehen  sie  wagerecht  in  die  weissen  Stränge  ab.  Es  ist  wohl  unzweifelhaft, 
dass  dieselben  mit  den  Nervenfasern  der  Stränge  und  Wurzeln  in  Zusammen- 
hang treten. 

Die  graue  Substanz  enthält  ausser  den  Zellen  noch  eine  Anzahl  von  Ner- 
venfasern, die  nach  Köllikkk  mindestens  die  Hälfte  der  ganzen  Masse  aus- 
machen, in  ihrem  Verlaufe  aber  äusserst  schwer  zu  bestimmen  sind. 

Im  Gehirn  und  verlänger- 
tem Marke  ist  der  Faserverlauf 
noch  sowenig  genau  erforscht, 
dass  er  in  einer  Darstellung 
wie  die  unsrige  nicht  näher 
besprochen  werden  kann,  um 
so  weniaer ,  als  sich  keine 
physiologischen  Betrachtungen 
daran  knüpfen  lassen,  die  wir 
nicht  schon  in  der  allgemeinen 
Besprechung  gemacht  hätten. 

Im  verlängerten  Marke 
kehren  die  Verhältnisse  des 
Rückenmarkes  im  Allgemeinen 
W'ieder,  es  findet  sich  aber 
hier  noch  eine  kunstreichere 
Anordnung  auf  kleinerem 
Räume  (Fig.  I9G),  indem  hier 
die  Ansammlungen  von  Gan- 
glienzellen vielmehr  von  ein- 
ander gesondert  sind  und  doch 
wieder  eigenthümlich  verbun- 
dene Zellensysteme  darstellen. 
Nach  Deiters  ergiebt  sich  das 
allgemeine  Gesetz,  dass  überall 
da  ,  wo  Fasermassen  eine  an- 
dere Richtung  einschlagen, 
graue  Massen  dazwischen  ge- 
schoben sind.  Diese  dienen 
den  Fasern  nicht  als  Endsta- 
tionen ,  sondern  als  Knoten- 
puncte ,  von  denen  aus  ein 
neues  System  von  Fasern  aus- 
strahlt. 

Die  Anordnungen  im  Gehirne  sind  durch  das  Einschieben  von  Central- 
apparalen  für  die  Sinnesorgane  noch  complicirter  geworden.  Die  graue  Masse 
umgiebt  hier  die  weisse,  in  der  viele  graue  Kerne  eingelagert  sind.  Die  Grund- 


Querschnitt  durch  das  verlängerte  Mark  des  Menschen  ,  5mal 
vergr.  P.  Pyramide.  0.  Olive.  F.l.  Scitenstrang.  F.c.  Keil- 
strang. F. ff.  Zarter  Strang.  TT.  Ilypoglossus-,  V.  Vaguswur- 
zeln. F.a.  Fissura  anterior.  F.p.  Fiss.  posterior  am  Boden  der 
Kautengrube.  Jl.  Kaplie.  a.  L.ängsfasern  der  Raphe.  h.  Mittlere 
graue  Lage  mit  Querfasern.  c.  Ausstrahlung  dieser  Fasern  in 
den  Olivenstrang  und  die  Olive,  d.  Olivennebenkern.  e.  Hypo- 
glossuskern.  /.  Kreuzung  des  Ilypoglossus.  g.  Vaguskern 
hhh.  Grössere  Nervenzellen  im  strangförmigen  Körper,  i.  Mark- 
masse im  Innern  der  Olive,  zu  den  Innern  queren  Fasern  ge- 
hörend, k.  Fibrae  arciformns  aussen  an  der  Olive,  l.  Fibrae 
transversae  aussen  an  der  Pyramide,  m.  n.  o.  Graue  Kerne  in 
den  Pyramiden  und  Olivarsträngen. 
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Verhältnisse  mögen  trotzdem  aber  auch  hier  die  gleichen  bleiben  wie  in 
Rückenmark  und  Gehirn.  Nach  Leypig's  Darstellung,  der  wir  hier  folgen, 
treten  die  im  Sehslreifen,  Tractus  opticus  verlaufenden,  centrallei- 
tendcn  Primitivfasern  zunächst  in  die  Kniehöcker  des  Gehirnes.  Diese  sind 
Anhäufungen  von  multipolaren  Ganglienzellen,  mit  denen  sich  gewiss  die  bei 
weitem  grösste  Zahl  der  Sehnervenfasern  vereinigt.  Insbesondere  der  äussere 
Kniehöcker  erscheint  als  ein  höchst  reicher  Ganglienzellenapparat,  der,  wie  er 
Fasern  aus  dem  Streifenhügel  aufnimmt,  andere  entlässt,  welche  durch  die 
Arme  der  Vierhügel  zu  diesen  treten.  Die  Vierhügel  sind  das  zweite  System 
von  Ganglienzellenapparaten ,  mit  denen  die  Sehnervenfasern  Combinationen 
eingehen.  Von  diesen  aus  treten  die  Fasern  in  die  Tiefe  und  es  erfolgen  Com- 
binationen mit  dem  verlängerten  Mark  durch  die  Schleife  —  Laqueus  —  und 
Verbindungen  mit  Ganglienzellenhaufen  auf  dem  Boden  der  Sylvischen  Was- 
serleitung mit  den  Ganglien  des  Nervus  oculomotorius.  Endlich  geht  wenig- 
stens ein  grosser  Theil  der  Ganglienzellen  des  Thalamus  opticus  als 
vierte  Verbindung  Combinationen  mit  den  Sehnervenfasern  ein.  Ein  anderes 
aus  dem  Sehhügel  entspringendes  System  von  Fasern  vermittelt  endlich  die 
Verbindung  mit  dem  Grosshirne.  So  haben  wir  also  nach  dieser  Darstellung 
Einrichtungen,  durch  welche  die  auf  die  Enden  der  Retinafasern  einwirken- 
den Eindrücke  Bewegungen  hervorbringen ,  welche  Ganglienzellenapparaten 
in  den  Kniehöckern,  Vierhügeln,  Sehhügeln  zur  Verarbeitung  überliefert  wer- 
den, ehe  sie  schliesslich  in  das  Grosshirn  eintreten,  um  in  den  Kreis  seelischer 
Wahrnehmungen  als  vollendete  Gesichtsvorstellung  zu  gelangen. 

Schon  aus  diesem  einzigen  Beispiele,  das  sicher  noch  nicht  alle  Verbin- 
dungswege beschreibt,  welche  wirklich  vorhanden  sind,  geht  hervor,  wie 
enorm  complicirt  wir  uns  die  Einrichtung  des  Gehirnes  zu  denken  haben.  Es 
mag  genügen  ,  um  uns  einen  ersten  Einblick  in  diese  noch  fast  ganz  unauf- 
gedeckten  Verwickelungen  zu  gewähren. 

Zusaiiinieiistelliiiig;  der  Functionen  der  Hirn-  und 
Rückenniarksnerven. 

Bei  den  einzelnen  Organen  wurden  die  Wirkungen  der  Nerven  schon 
ausführlich  abgehandelt.  Es  bedarf  hier  nur  noch  einer  übersichtlichen  Zu- 
sammenstellung der  gefundenen  Thalsachen. 

I,  Hirn  nerven. 

1)  Ner  vus  olfactorius,  der  Riechnerve. 

2)  Nervus  opticus,  Sehnerve.  Erregt  reflectorisch  den  N.  oculomo- 
torius, dessen  zum  Sphincter  pupillae  gehende  Fasern. 

3)  Nervus  abducens,  motorischer  Nerve  für  den  Musculus  abducens 
des  Auges  (Musculus  rectus  oculi  externus). 

4)  Nervus  trochlearis,  motorischer  Nerve  für  den  Musculus  troch- 
learis  des  Auges  (Musculus  obliquus  oculi  superior) . 

5)  Nervus  oculomotorius,  motorischer  Nerve  für  die  meisten  Augen- 
muskeln :  Mm.  rectus  superior,  inferior,  internus,  M.  obliquus  inferior'^  M. 
levator  palpebrae  superioris. 
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Kr  innorvii'l  auch  den  Ringnuiskel  der  Pupille,  den  Sphincler  iridis  s. 
pupillae  und  den  Accommodationsuuiskel  :  Tensor  chorioideae.  Seine  Reizung 
erzeugt  eine  Verengerung  der  Pupille  (Erweiterung  der  Pupille  erfolgt 
durch  Sympathicusreizung) .  Bei  Lähmung  des  Oculoniotorius  ist  also  die  Aug- 
apfelbewegung gelähmt  und  die  Pupille  erweitert.  Manchmal  sind  die  Iris- 
fasern von  der  allgemeinen  Oculomotoriuslähmung  nicht  getroffen:  die  Pupille 
normal  beweglich. 

6)  Nervus  tri ge minus.  Er  besitzt  sensible  und  motorische  Fasern. 
Er  entspringt  nach  Analogie  der  Rückenmarksnerven  mit  zwei  Wurzeln,  einer 
sensiblen:  Portio  major,  welche  wie  die  Rückenmarksnerven  ein  Ganglion: 
G.  Gasseri  besitzt,  und  einer  motorischen  Wurzel :  Portio  minor. 

a.  Gcntripetalleitende  Fasern, 

Er  vermittelt  die  Empfindung  in  der  Dura  mater,  der  Augenhöhle  und 
ihrer  Umgebung,  der  Stirn,  dem  ganzen  Gesichte ,  dem  vorderen  Theil  des 
äusseren  Ohres ,  dem  äusseren  Gehörgang ,  der  Schläfengegend ,  dem  oberen 
Theile  der  Rachenhöhle,  der  Nasenhöhle,  dem  harten  Gaumen,  der  Zunge,  den 
Zähnen,  dem  Boden  der  Mundhöhle. 

Er  ist  Geschmacksnerve  in  den  von  ihm  versorgten  Theilen  der  Zunge, 
welche  keine  Zweige  des  Glossopharyngeus  erhalten.  Der  Glossopharyngeus 
verbreitet  sich  nur  im  hinteren  Theile  des  Zungenrückens. 

b.  Centrifugalleitende  Fasern. 

I.  Er  ist  der  motorische  Nerve  für  die  Mm.  temporalis,  masseter,  pte- 
rygoideus,  digastricus  anterior  maxillae,  tensor  und  levator  palati,  tensor  lym- 
pani,  mylohyoideus.  Auch  zum  M.  buccinator  geht  ein  Zweig. 

Er  hat  Fasern ,  welche  von  Einfluss  auf  die  Pupille  sind.  Nach  Durch- 
schneidung des  Ganglion  Gasseri  tritt  Pupillarverengerung  ein  (durch  Reflex 
auf  den  Oculoniotorius?) 

II.  Er  ist  der  secretorisch  e  Nerve  für  die  Thränendrüse  (R.  lacri- 
malis N.  trigemini)  und  die  Parotis  (R.  auriculo-temporalis  vom  Illten  Aste 
des  N.  trige minus] . 

Er  steht  in  reflectorischer  Beziehung  zur  Speichelsecretion 
durch  Vermitlelung  des  Ganglion  linguale  und  des  Gehirnes. 

III.  Er  ist  trophi scher  Nerve  für  das  Auge,  Lippen  etc.,  wahrschein- 
lich durch  Yermittelung  der  Empfindlichkeit  in  diesen  Organen. 

7)  Nervus  facialis.  Er  besitzt  motorische  und  secrelorische  Fasern. 
Empfindungsfasern  werden  ihm  bei  seinem  Lauf  durch  das  Felsenbein  vom 
Trigeminus,  vielleicht  auch  Vagus  beigemischt. 

Er  ist  motorischer  Nerve  für  den  M.  stapedius ,  die  Muskeln  des  äusseren 
Ohres,  die  Muskeln  der  Stirn  mit  dem  M.  corrugator  und  orbicularis,  für  die 
Muskeln  der  Nase,  des  Gesichts,  dos  Munds,  für  den  hinteren  Rauch  des  M.  di- 
gastricus, für  die  Mm.  styiohyoideus,  buccinator,  Platysma,  Muskeln  des  Kin- 
nes. Auch  einige  Gaumenmuskeln  scheint  er  zu  bewegen. 

Seine  Chorda  tympani  steht  in  Beziehung  zur  Speichelsecretion,  in  Ver- 
bindung mit  dem  Trigeminus  und  dem  Ganglion  linguale. 

Der  Chorda  tympani  schreibt  man  auch  Geschmacksempfindung  zu. 

8)  Nervus  acusticus,  Gehörnerve. 

9)  Nervus  glossopharyngeus.  Er  ist  ein  gemischter  Nerve. 
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Seine  motorischen  Fasern  (Bischoff)  gehen  zu  den  Mm.  stylopharyn- 
geus,  constriclor  faucium  niedius,  levator  palali  moUis  und  azygos  uvulae. 

Er  scheint  das  Gefühl  in  den  hinteren  Abschnitten  der  Zunge  zu  ver- 
mitteln, und  ist  dort  Geschmacksnerve.  Es  steht  in  ref leclorischer 
Beziehung  zur  Speichelsecretion.  Ludwig  und  Bahn  reizten  das  centrale 
Ende  des  durchschnittenen  Glossopharyngeus  und  erhielten  dadurch  lebhafte 
Speichelsecretion,  welche  durch  den  Trigeminus  und  Facialis  vom  Gehirne  her 
vermittelt  wurde.  Nach  der  Durchschneiduiig  dieser  Nerven  hörte  die  Beflex- 
erregung  auf. 

10)  Nervus  vagus.  Er  hat  wahre  motorische  Fasern.  Bei  me- 
chanischer Erregung  der  Wurzelfäden  des  Vagus  kommen  in  Action  :  Mm.  con- 
striclor pharyngis  supremus,  medius  und  infimus,  der  Oesophagus ,  Muskeln 
des  weichen  Gaumens:  levator  veli  palati,  azygos  uvulae  und  M.  pharyn- 
gopalatinus;  der  Magen  und  der  obere  Theil  des  Dünndarms.  Galvanische 
Beizung  des  Vagus  erregte  auch  die  Kehlkopfmuskeln  [?)  ,  auch  einen  EinÜuss 
des  Vagus  auf  die  Bronchienmusculatur  hat  man  behauptet  (?). 

Er  besitzt  sensible  Fasern  für  die  Schleimhaut  des  Kehlkopfs  und  der 
Luftröhre.  Betupfen  der  Trachealschleimhaut  mit  reizenden  Flüssigkeiten 
erzeugt  Husten,  der  nach  der  Vagusdurchschneidung  wegfällt.  Er  vermittelt 
die  Empfindlichkeit  des  Herzens, 

Am  Ha  Ist  heile  des  Vagus  hat  man  Folgendes  experimentell  fest- 
gestellt. 

o.  Er  regulirt  die  Herzbewegung,  er  ist  ein  Hemmungs nerve  der 
Herzbewegung.  Seine  Durchschneidung  am  Halse  beschleunigt,  die  Bei- 
zung des  peripherischen  Endes  des  durchschnittenen  Nerven  verlangsamt  die 
Herzbewegung  und  bringt  sie  ganz  zum  Stillstand  (der  Vagus  ist  hierin  der 
genaue  Antagonist  des  Sympathicus  [Bezold]).  Er  kann  zu  dieser  Function 
reflectorisch  von  der  Haut  aus  erregt  werden  (Klopfversuch). 

6.  Ein  hochabgehender  Zweig:  Nervus  depressor  setzt  durch  Vermin- 
derung des  Tonus  der  Gefässnerven,  die  Widerstände  in  der  Blut- 
bahn herab.  Dieses  erfolgt  durch  centripetal  geleitete  Beizung,  die  Durch- 
schneidung des  N.  depressor  ist  erfolglos,  der  Effect  zeigt  sich  nur  bei  Beizung 
des  centralen  Depressorstumpfes. 

c.  Er  steht  in  reüectorischer  Beziehung  zum  Centrum  der  Athem- 
bewegungen.  Bei  Durchschneidung  des  Vagus  sinkt  die  Athemfrequenz. 
Beizung  des  centralen  Vagusstumpfes  bewirkt  Beschleunigung,  zuletzt  Stillstand 
in  Inspirationsstellung. 

d.  Beizung  des  centralen  Stumpfes  des  B.  laryngeus  superior  bringt  Ver- 
langsamung der  Athembew^egungen  und  Stillsland  in  der  Exspiration  hervor. 

e.  Er  soll  der  trophische  Nerve  der  Lunge  sein.  Nach  seiner  Durch- 
schneidung sieht  man  schleimige  und  seröse,  selbst  blutige  Ergüsse  in  den 
Bronchien  und  Alveolen,  die  Lunge  ist  theilweise  alelektatisch.  Wie  diese 
trophischen  Einflüsse  zu  verstehen  sind,  ist  noch  nicht  sicher  gestellt. 

f.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  treten  Störungen  in  der  Verdauung 
ein.  Der  Grund  liegt  vor  allem  Inder  Lähmung  der  Oesophagus-  und  Ma- 
genmusculatur,  wodurch  die  Speisemischung  nicht  genügend  erfolgt.  Die 


Zusanmicnslellung  der  Functionen  der  Hirn-  und  Rückeninarksnerven. 


767 


Magonsaftabsonderung  scheint  von  ihm  unabhängig  7.11  sein.  Er  soll  Hunger- 
mul  Diuslselühl  verniiüeln. 

g.  Der  Ratmus  auricularis  vagi  steht  in  reüectorischer  Beziehung  zu  der 
Gefässmusculalur  des  Ohres  (Snkllen,  Lovfi.x).  Die  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  desselben  bedingt  zuerst  Verengerung,  dann  Erweiterung  der  be- 
tretlenden  Gelasse. 

11)  Nervus  hypoglossus.  Er  ist  wesentlich  motorischer  Nerve  für 
die  Mm.  styloglossus,  hyoglossus ,  genioglossus ,  lingualis,  thyreohyoideus, 
sternohyoideus,  sternothyreoideus  und  omohyoideus. 

Er  hat  auch  sensible  Fasern  und  einen  Ranuis  cardiacus  von  unbekannter 
Bedeutung. 

12)  Nervus  accessorius.  Er  soll  die  Mm.  sternocleidonuistoideus 
und  cucularis  innerviren.  Nach  Bisciioff  auch  die  Kehlkopf muske In. 

Sensibilität  geht  ihm  vielleicht  ganz  ab. 

II.  Rücken marksnerven. 

Im  Jahre  1814  hat  der  Engländer  Ch.  Bkll  die  äusserst  wichtige  Ent- 
deckung gemacht,  dass  von  den  beiden  Wurzeln,  mit  denen  die  31  Paare  der 
Rückenmarksnerven  entspi  ingen ,  die  vordere  der  Bewegung,  die  hintere  der 
EmpHndung  dient.  Man  nennt  die  Thatsache ,  welche  sich  am  besten  durch 
mechanische  Reizung  der  Nervenwurzeln  innerhalb  des  aufgebrochenen 
Rückencanals  nachweisen  lässt,  Bell'sches  Ciesetz. 

Mage.vdie  hat  zuerst  beobachtet ,  dass  sich  sensible  Fasern  von  der  hinte- 
ren Wurzel  auf  die  vordere  begeben  und  so  zum  Rückenmarke  zurückkehren. 
Sie  ertheilen  den  vorderen  Wurzeln  einige  Empfindlichkeil,  die  sich  aber  nur 
zeigt,  solange  die  hinteren  Wurzeln  intact  sind.  Durchschneidet  man  diese 
und  trennt  dadurch  die  »rückläufigen«  empfindenden  Fasern  von  ihrer  Verbin- 
dung mit  dem  Rückenmarke,  so  hört  die  Empfindlichkeit  der  vorderen  Wur- 
zeln auf.  Man  bezeichnet  diese  Empfindlichkeit  der  motorischen  Wurzeln, 
welche,  wie  man  erkennt,  dem  BELL'schen  Gesetze  keinen  Eintrag  thut,  als 
»rückläufige  Empfindlichkeit«:  Sensibilite  recurrantc. 

E.  Cyon  und  IIarless  haben  gefunden,  dass  durch  Vermittelung  der  hinte- 
ren Wurzeln  den  vorderen  eine  erhöhte  Erregbarkeil  crthcilt  werde.  Schnitte 
durch  Hirn  und  Rückenmark  bewirkten  bei  unversehrten  hinteren  Wurzeln 
Sinken  der  Erregbarkeit  der  vorderen,  nach  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln  waren  sie  wirkungslos.  Die  Orte,  wo  diese  Einwirkung  von  den  hin- 
teren Wurzeln  auf  die  vorderen  übertragen  wird,  scheinen  danach  in  der 
ganzen  Rückenmarksaxe  verlheilt  zu  sein. 

Im  Allgemeinen  gilt  von  der  Verbreitung  der  Rückenmarksnerven  Fol- 
gendes : 

Niemals  reicht  der  Verbreilungsbezirk  eines  einzelnen  Rückenmarksnerven 
über  die  Mittellinie  des  Körpers  hinaus.  Es  ergiebt  sich  dieses  für  den  Men- 
schen vor  allem  aus  der  Prüfung  des  Tastsinnes  einseitig  Gelähmter. 

Jeder  Muskel  und  jedes  Hautstück  erhalten  ihre  Nervenfäden  von  ver- 
schiedenen Nervenwurzeln ,  sodass  die  Lähmung  eines  Rückenmarksnerven 
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nicht  mit  Nothwendigkeit  eine  vollkommene  Bewegungs-  und  Empfin- 
dungsliihniung  der  von  ihm  versorgten  Theile  bedingt  (Ilalblähmung) . 

Es  gilt  ziemlich  allseilig  das  Yerbreitungsgesetz,  dass  die  sensiblen  Fasern 
eines  Rückenmarksnerven  sich  an  die  Hautslellen  verbreiten,  welche  über  den 
Muskeln  liegen,  welche  von  den  motorischen  Fasern  derselben  Nerven  versorgt 
werden. 

Die  Rückenmarksnerven  geben  vasomotorische  Fasern  für  die  meisten 
Arterien  ab ,  diese  scheinen  aber  von  den  Rami  communicantes  vom  Sympa- 
Ihicus  aus  auf  die  Rückenmarksnerven  überzutreten,  sodass  sie  also  vom 
Sympathicus  abstammen  (s.  Sympalhicus). 

Bei  den  folgenden  Nerven  ist  ebenfalls  noch  nicht  entschieden ,  was  von 
ihren  Effecten  dem  Sympathicus  und  was  dem  Rückenmark  zugeschrieben 
werden  muss. 

Der  Nervus  phrenicus,  Zwerchfellsnerve.  Er  ist  gemischter  Natur, 
seine  Reizung  und  Durchschneidung  ist  schmerzhaft.  Seine  Durchschneidung 
erzeugt  beschleunigtes  Athmen,  Athembeschwerden,  die  Thiere  sterben  bald. 
Nach  Llschka  gehen  Fasern  zum  serösen  Leberüberzug. 

Die  Nerven  der  Blase.  Die  Bewegungsfasern  laufen  in  den  Sacral- 
nerven.  Die  Empfindungsfasern  sollen  entstammen  den  Rami  communicantes, 
welche  in  den  Lendenlheil  des  Sympalhicus  eintreten.  Ohl  will  auf  Reizung 
des  centralen  Vagusendes  refleclorisch  eine  Verengerung  der  Blase  erhalten 
haben;  nach  Budge  soll  die  Blasenmusculatur  vom  verlängerten  Marke  aus 
erregbar  sein. 

Die  Nerven  des  Samenleiters  stammen  nach  Budge  vom  4 — 5.  Len- 
dennerven (bei  dem  Kaninchen)  und  verbinden  sich  durch  die  Rami  commu- 
nicantes mit  dem  Sympathicus.  Innerhalb  des  Rückenmarks  sollen  sie  mit 
einem  Cenlrum  genitospinale  verknüpft  sein.  Budge  verlegt  dieses  in  die  Ge- 
gend des  4ten  Lendenwirbels. 

Die  Nerven  des  Uterus.  Man  hat  den  Uterus  von  verschiedenen  Stellen 
des  Rückenmarks,  dem  verlängerten  Mark,  dem  kleinen  Gehirn,  der  Brücke  in 
Bewegung  gesetzt.  Die  Bewegungen  erfolgen  am  leichtesten  vom  Lendenmarke 
aus.  Nach  Trennung  der  Sacraläste  der  Plexus  hypogastrici  posteriores  hören 
die  rhythmischen  Bewegungen  nach  einiger  Zeit  auf.  Die  Reizung  der  Sacral- 
nerven  bringt  den  Uterus  zur  Bewegung  (Obermer,  Kehrer,  Körner)  . 

Die  erigirenden  Nerven.  Eckhard  bestätigte  die  langgehegte  Ver- 
mulhung,  dass  die  Erection  des  Penis  durch  Rückenmarksnerven  zu  Stande 
komme  (da  die  Erection  bei  Rückenmarksleiden  unmöglich  ist),  dadurch,  dass 
er  einen  aus  dem  Sacralplexus  hei  dem  Hunde  entspringenden  Nerven  kennen 
lehrte,  welcher  bei  Reizung  eine  starke  Beschleunigung  des  Blutstromes  im 
Penis  erzeugt. 

Der  Nervus  pudendus  communis  scheint  ein  Antagonist  dieses  eben 
genannten  Nerven  zu  sein.  Auf  seine  Durchschneidung  folgt  nämlich  eine 
Erweiterung  der  Arteria  dorsalis  penis  (Lov£n)  und  die  Pulsalion  in  ihr  wird 
lebhafter.  Seine  Erregung  würde  also  den  Blutzufluss  zum  Penis  hemmen, 
Verminderung  der  normalen  Erregung  (wie  die  Durchschneidung)  dieses  Ner- 
ven die  Erection  begünstigen. 
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Gerlnch  s  neue  Entdeckunii^eii  über  die  Anatomie  des 
nieiisciiiiclien  Kücken markes. 

In  dor  neuesten  Zeit  hat  die  Anatomie  des  menschlichen  Rückenmarkes 
einen  bedeutenden  Fortschritt  durch  die  Entdeckungen  Gerlach's  iiemacht. 
Es  ist  diesem  Forscher  gelungen  durch  Anwendung  einei-  verdünnten  mit 
Goldchloridkoliumlösung  den  Faserverlauf  der  Nerven  im  Rückenmarke 
einer 'ijisher  noch  niemals  erreichten  Klarheit  darzulegen.  Die  Nervenfasern 
fi4rben  sich  dunkelviolell  während  die  Bindesubslanz  blassblau  bleibt.  Die 
so  gewonnenen  Priiparäle  können,  »was  Schürfe  der  Zeichnung  in  dem  Verlaufe 
und  intensive  Färbung  der  Fasern  betrifft,  den  besten  Gefiissinjectionen  mit 
Carminammoniak  an  die  Seite  gestellt  werden«. 

Gewiss  werden  die  Bereicherungen  der  Wissenschaft  durch  diese  Methode 
auf  einem  der  bisher  dunkelsten  Gebiete  noch  sehr  bedeutende  sein  ,  schon 
jetzt  hat  Gerlach  in  kurzen  Sätzen  Resultate  seiner  Methode  formulirt,  welche 
neue  Antworten  auf  drinsende  Fragen  der  Phvsioloaie  rücksichtlich  des  Faser- 
Verlaufes  in  dem  Cerebrospinalorgan  erlheilen.  Wir  schliessen  uns  seiner 
Darstellung  milglichst  wörtlich  an. 

1.  Ausser  den  drei  bekannten  Formbeslandtheilen ,  den  Nervenfasern, 
den  Nervenzellen  und  der  Bindesubstanz,  nimmt  an  der  Bildung  der  grauen 
Substanz  einen  wesentlichen  Antheil  ein  Netz  äusserst  feiner  Fasern, 
welches  aus  feinsten  Nervenfasern  zusammengesetzt  ist.  Die 
Beweismittel  dafür  sind  einmal  die  exquisit  dunkelviolette  Färbung  der  Fasern, 
welche  dieses  Netz  zusammensetzen  nach  der  Behandlung  mit  der  Goldlösung, 
und  dann  der  Umstand,  dass,  wie  namentlich  in  ganz  exquisiter  Weise  an  Längs- 
schnitten zu  sehen  ist,  Nervenfasern,  welche  den  hinteren  Wurzeln  angehören, 
nach  wiederholten  Theilnngen  an  der  Bildung  dieses  Netzes  Theil  nehmen. 

2.  Aus  diesem  Netze  entw  ickeln  sich  stärkere  Nervenfasern,  welche  nach 
einem  längeren  oder  kürzeren  Verlaufe  in  der  grauen  Substanz  sich  an  die 
Strände  der  weissen  Substanz  anlegen. 

3.  In  dieses  Netz  treten  ferner  die  feinsten  Ausläufer  der  Nervenzellen 
ein,  W'elche  Deiters  vielleicht  nicht  ganz  passend  Protoplasmafortsätze  nannte. 
Uebrigens  sind  die  Beobachtungen  dieses  Forschers  rücksichtlich  der  Nerven- 
zellen durchaus  richtig.  Jede  Nervenzelle  des  Rückenmarkes  hat  einen  stärkeren 
ungetheilt  verlaufenden  Fortsatz  ,  der  zur  Axenfaser  einer  Nervenröhre  w  ird. 
An  Isolirungs-Präparaten  hat  Geulach  an  diesem  Fortsatz  die  Anlagerung  von 
Nerveninark  direct  beobachtet  und  bereits  photographisch  fixirl.  Sämmllich(> 
Nervenfasern,  welche  von  diesem  einen  ungetheillen  Fortsatz  der  Nervenzellen 
entspringen,  treten  in  die  Bahnen  der  vorderen  Wurzeln  ein.  Die  übrigen 
Fortsätze  der  Nervenzellen  zerfallen  durch  wiederholte  Theilungen  in  äusserst 
feine  Fäserchen,  an  welchen  man  zuweilen  auch,  wie  Deiters  ganz  richtig 
gesehen,  eine  Anlagerung  von  Nervenmark  beobachtet,  w  odurch  sie  den  Typus 
feinster  varicöser  Nervenfasern  erhalten.  Diese  äusserst  feinen  Ausläufer  der 
Nervenzellen  betheiligen  sich  an  der  Bildung  des  beschriebenen  Netzes,  dessen 
constituirende  Fasern  an  Chrompräparaten  zum  Theil  als  nackte  Axenfasern,  zum 
Theil  aber  auch  als  feinste  varicöse,  also  niarkhallige Nervenfasern  erscheinen. 

4.  Dieses  Netz  findet  sich  in  sämmllichen  Theilen  der  grauen  Substanz 
des  Rückenmarkes  mit  Ausnahme  der  nächsten  Umgebung  des  Centralcanales 
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und  der  Snbstantia  gelatinosa.  Was  zunächst  die  erstere  betrifft,  so  bietet 
sich  hier  die  geeignetste  Stelle  zur  Beobachtung  der  Structur  der  Bindesub- 
stanz, da  sich  dieselbe  hier  am  freiesten  von  der  Beimengung  anderer  Gewebs- 
elemente  erhält.  Die  Neuroglia  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  beteht 
aus  einer  äussert  feinkörnigen  Grundmasse,  welche  am  besten,  wie  jene  des 
hyalinen  Knoi-pels  mit  einem  matt  geschliffenen  Glase  verglichen  werden  kann, 
und  wenigen  klümpchenähnlichen  cytoiden  Elementen,  von  denen  einzelne  in 
ähnlicher  Weise,  wie  Gerlach  dieses  früher  an  dem  Aquaeductus  Sylvii  gezeigt 
hat,  mit  den  fadenförmigen  Anhängen  der  Epithelialzellen  des  Centralcanals 
in  Verbindung  stehen.  Da  das  feine  Nervennetz  sowie  Nervenfasern  überhaupt 
in  der  nächsten  Umgebung  des  Centralcanals  vollkommen  fehlen,  so  ist  natür- 
Hch  die  Ansicht  jener  Ilistologen,  welche  einen  Zusammenhang  der  erwähnten 
epithelialen  Anhänge  mit  Nervenfasern  vermuthen ,  vollkommen  unhaltbar. 
In  der  Substantia  gelatinosa  ist  die  Bindesubstanz  durch  Züge  der  sie  durch- 
setzenden hinteren  Wurzelfasern  durchbrochen.  Diese  letzteren  gehen  aber 
nur  durch,  theilen  sich  in  der  gelatinösen  Substanz  nicht  und  bilden  durchaus 
keine  die  Substanz  nach  allen  Richtungen  durchsetzenden  Netz^.  Der  Mangel 
dieser  Netze  begründet  allein  den  wesentlichen,  bisher  immer  noch  nicht  hin- 
reichend aufgeklärten  Unterschied  zwischen  der  Substantia  gelatinosa  und  der 
übrigen  grauen  Substanz  des  Rückenmarks.  Dagegen  sind  hier  die  zelligen 
Elemente  der  Bindesubstanz  reichlicher  vorhanden ,  als  in  der  Umgebung  des 
Centralcanals ;  dieselben  haben  hier  wie  dort  gleiche  Grösse  und  Beschaffen- 
heit ;  Fortsätze  oder  Ausläufer  konnte  Gerlach  an  ihnen  in  der  Substantia 
gelatinosa  nicht  sehen. 

5.  In  der  grauen  Comissur,  welche  zum  grösseren  Theile  hinter,  zum 
kleineren  vor  dem  Centralcanal  liegt,  scheint  ein  eigenthümliches  Netz  feinster 
Nervenfasern  gleichfalls  zu  fehlen ;  dagegen  kommen  hier  etwas  breitere, 
wenngleich  immer  noch  sehr  feine  Nervenfasern  vor ,  welche  theils  horizontal 
von  einer  Rückenmarkshälfle  zur  anderen,  theils  vertical  verlaufen.  Die  erste- 
ren  finden  sich  sowohl  hinter,  wie  vor  der  vollkommen  nervenfreien  Neuroglia 
des  Centralcanales  und  unterscheiden  sich  an  letzterer  Stelle  auffallend  durch 
ihre  Feinheit  von  den  breiteren  Fasern  der  vorderen  weissen  Comissur,  hinter 
welcher  dieselben  unmittelbar  liegen.  Diese  horizontalen,  die  Medianebene 
passirenden  Fasern  legen  sich  zum  Theil  an  die  Hinterstränge  an ,  zum  Theil 
gehen  sie  in  jene  Partie  des  nervösen  Fasernetzes  über,  welche  zwischen 
Vorder-  und  Hinterhörnern  in  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  liegt. 
Die  verticalon  Fasern  sind  von  gleicher  Feinheit ,  aber  weniger  zahlreich  als 
die  horizontalen.  An  Längsschnitten  kann  man  dieselben  in  ihrem  verticalen 
Verlaufe  sehr  lange  verfolgen ;  am  w  ahrscheinlichsten  ist  es,  dass  sich  dieselben 
schliesslich  an  die  Hinterstränge  anlegen. 

6.  In  der  vorderen  oder  weissen  Comissur  passiren  die  hier  ziemlich 
breiten  horizontal  verlaufenden  Nervenfasern  nicht  nur  die  Medianebene,  son- 
dern die  am  weitesten  nach  hinten  eingetretenen  Fasern  verlassen  die  weisse 
Comissur  am  w-eitesten  nach  vorn  und  umgekehrt,  oder  mit  anderen  Worten, 
der  Faserverlauf  in  der  vorderen  Comissur  ist  nicht  nur  von  rechts  nach  links, 
sondern  auch  schräg  von  hinten  nach  vorn  gerichtet.  Dieses  Verhalten  hängt 
damit  zusammen,  dass  an  der  Bildung  der  vorderen  Comissur  nicht  nur  Fasern 
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betheiligt  sind,  welche  den  Vordersträngen  angehören,  sondern  auch  solche, 
die  aus  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  kommen.  Diese  letzteren  treten 
hinten  ein,  passiren  die  Medianeb^ne  in  schräger  Richtung,  um  vorn  austre- 
tend in  den  Vorderslrängen  aufwärts  zu  steigen.  In  einzelnen  Abschnitten 
des  Rückenmarks  liegen  den  horizontalen  Fasern  der  vorderen  Comissur  sehr 
nahe  verticale  Längsbündel  der  weissen  Substanz.  Die  vordere  Comissur  ist 
demnach  wirklich  als  Kreuzung  der  Fasern  der  Vorderstränge  zu  betrachten. 
Dieselbe  ist,  da  die  Kreuzung  entlang  des  ganzen  Rückenmarkes  vor  sich  geht, 
nur  schmal  im  Verhältniss  zu  der  massenhaften  ,  aber  nur  auf  eine  kurze 
Strecke  zusammengedrängten  Pyramidenkreuznng,  in  welcher  die  Fasern  der 
Seitenstränge  gleichfalls  von  hinten  nach  vorn  in  schräger  Richtung  die  Median- 
ebene passiren. 

7.  Die  vorderen  Wurzelfasern  treten  sämmtlich,  ohne  sich  an  die  Stränge 
der  weissen  Substanz  anzulegen ,  in  die  graue  Substanz  und  verfolgen  hier 
verschiedene  Richtungen,  die  in  Reziehung  stehen  mit  den  Gruppen  oder 
Nestern  von  Nervenzellen  der  grauen  Substanz.  Da  die  Lagerung  dieser  Grup- 
pen in  verschiedenen  Partien  des  Rückenmarks  eine  wechselnde  ist,  so  ändert 
sich  damit  auch  der  Verlauf  der  vorderen  Wurzelfasern  in  der  grauen  Sub- 
stanz. Die  Hauptrichlung  dieser  Faserzüge  geht  jedoch  nach  rückwärts  und 
auswärts,  wobei  es  aber  niemals  zu  einem  direclen  Uebergang  in  Fasern, 
welche  den  hinteren  Wurzeln  angehören,  kommt.  Die  Faserzüge  der  vorderen 
Wurzeln,  welche  nicht  in  der  gleichen  Ebene  liegen  bleiben  und  daher  an 
Querschnitten  auch  nicht  auf  längere  Strecken  zu  verfolgen  sind,  bilden  Halb- 
kreise um  die  Gruppen  von  Nervenzellen  und  die  Fasern  derselben  treten 
dann  in  dieselben  ein ,  um  sich  nachdem  sie  vorher  eine  kurze  Strecke  auf- 
und  vielleicht  auch  abwärts  verlaufen  sind,  mit  dem  ungetheillen  von  Deiters 
zuerst  richtig  gewürdigten  Fortsatz  der  Nervenzellen  zu  verbinden.  Wegen 
der  verschiedenen  Ebenen ,  in  welchen  diese  Fasern  verlaufen ,  ist  es  immer 
nur  ein  glücklicher  Zufall ,  wenn  man  eine  solche  Verbindung  beobachten 
kann;  am  ehesten  gelingt  es  noch  an  jenen  Nervenzellengruppen,  die  nach 
aussen  und  etwas  nach  hinten  von  dem  Centralcanal  gelegen  in  dem  Dorsal- 
mark unter  dem  Namen  der  CLARKE'schen  Säulen  bekannt  sind.  Von  diesen 
gehen  ziemlich  wagerecht  verlaufende  Fasern  nach  aussen  ab ,  die  Gerlach  in 
einem  Falle  bis  in  die  vorderen  Wurzeln  verfolgen  konnte. 

8.  Die  hinteren  Wurzelfasern  treten  zum  Theil  direct  zur  gelatinösen 
Substanz,  zum  Theil  durchsetzen  sie  die  Ilinterstränge  und  gelangen  auf  die- 
sem Wege  erst  in  die  graue  Substanz.  In  derselben  belheiligt  sich  die  grössere 
Hälfte  dieser  Fasern  nach  wiederholten  Theilungen,  welche  hier  ziemlich  leicht 
zu  beobachten  sind ,  an  der  Rildung  des  schon  öftei-  erwähnten  feinen  Faser- 
netzes und  tritt  vermittelst  desselben  mit  Nervenzellen  in  Verbindung.  Die 
kleinere  Hälfte  legt  sich  an  weisse  Strangbildungen  an ,  welche  in  der  grauen 
Substanz  der  Hinterhörner  vorkommen.  Der  weitere  Verlauf  dieser  Fasern  ist 
bis  jetzt  unklar  geblieben  und  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  diese  Abthei- 
lung der  hinteren  Wurzelfasern  direct  zum  Gehirn  aufsteigt  oder  vorher  auch 
in  das  feine  Nervenfasernetz  der  grauen  Substanz  eintritt,  ist  von  der  weiteren 
Untersuchungen  gelungener  Längsschnitte  zu  erwarten. 
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Einiiiiddreissigstes  Capitel. 

Sympathicus. 


Zum  Bau  des  Sympathicus. 


Ueberau  wo  wir  Ganglienzellen  wahrnehmen ,  haben  wir  auch  nervöse 
Centraiorgane  vor  uns. 

Die  Ganglienzelle  ist  es  ,  auf  welche  die  Bewegung  der  sensiblen  Nerven 
sich  als  elementarer  Empfindungsvorgang  überträgt;  welche,  direct  oder 
indirect  durch  Bewegungsübertragung  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  wie- 
der entweder  peripherisch  auf  motorische  oder  secretorische  Fasern  ihren  eige- 
nen Bewegungszustand  vermittelt,  der  dadurch  Veranlassung  wird  zur  Thätig- 
keit  der  peripherischen  Erfolgsorgane ;  Muskel  oder  Drüse ,  —  oder  welche 
centripetal  einen  Bewegungszustand  fortleitet  zu  centralen  Erfolgsorganen 
—  anderen  Ganglienzellen  — ,  in  denen  die  Bewegung  schliesslich  zum  Be- 
wusstsein  gelangt. 

Wir  finden  an  vielen  Stellen  des  Kör- 
pers ausserhalb  der  eigentlichen  nervösen 
Centraiorgane  Ganglienzellen  einzeln  oder 
in  Gruppen  vereinigt  mit  Nervenfasern  in 
Verbindung  stehend:  wir  können  nicht 
umhin ,  auch  diese  Gebilde  für  nervöse 
Centraiorgane  von  ähnlicher  Dignität  wie 
die  im  Rückenmark  und  Gehirn  gelege- 
nen, zuhalten  (Fig.  197.). 

Diese  Ganglienzellen  finden  sich  vor 
allem  an  den  der  Willkür  entzogenen 
Bewegungsorganen  des  Körpers  also  vor 
allem  in  den  glatten  Muskelfasern:  sie 
bewegen  den  Darm  und  alle  Eingeweide, 
das  Herz  etc.,  sie  kommen  aber  auch  sonst 
am  peripherischen  Nervensystem  in  ziem- 
licher Menge  vor.  In  den  nervösen  End- 
apporaten  der  Sinnesorgane  trafen  wir 
überall  auf  Zellen,  welche  sich  durch  den 
Zusammenhang  mit  Nervenfasern  als 
wahre  Nerven-  oder  Ganglienzellen  ducumentiren. 


1  ay^^*^^^!^ 


Ein  sympathisches  Ganglion  des  Säugethiers, 
schematjsirt.  a.  h.  c    Die  Nervenstämine ;  ä 
multipolare  Zellen  (d'  eine  mit  sich  theilender 
Nervenfaser) ;  e  unipolare  ;  /  apolare. 


Zum  Bau  des  Sympathicus. 
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Die  genannten  Bewegungsorgane  haben  in  ihren  Ganglienzellen  gleichsam 
kleine ,  eigene  Gehirne  und  Rückenniarke ,  die  ihre  Bewegungen  vermiüelii 
auch  dann  noch,  wenn  die  beireffenden  Organe  ganz  dem  Einfluss  der  grossen 
Nervencenlren  entzogen  sind.  Ein  ausgeschnittenes  Froschherz  schlägt  noch, 
angetrieben  durch  die  in  ihm  gelegenen  Ganglien,  stundenlang  fort;  nach  der 
Zerstörung  des  Rückenmarkes  bei  Fröschen  haben  die  organischen  Vorgänge 
der  Verdauung,  der  Secretionen,  der  Blutcirculation,  der  grösste  Theil  der 
unwillkürlichen  Bewegungen  ungestört  ihren  Fortgang  (Bidder).  > 

Die  Mehrzahl  dieser  Zellen  und  Nervenfasern,  auf  deren  stillem  Einflüsse 
die  eigentlich  organischen,  unwillkürlichen  Bewegungen  und  Vorgänge  beruhen, 
werden  unter  einem  besonderen  Namen  von  dem  übrigen  Nervensysteme 
getrennt,  obwohl  sie  mit  diesen  auf  das  Innigste  zusammenhängen.  So  unbe- 
wusst  im  normalen  Verlaufe  die  unserem  Willen  nicht  unterworfenen  Thätig- 
keiten  unseres  Körpers  vor  sich  gehen,  so  schmerzlich  können  sie  sich  bei 
krankhaften  Störungen  der  Organfunctionen  unserem  Bewusstsein  aufdrängen 
zum  Beweise,  dass  die  Nerven  der  betreffenden  Organe,  wenn  sie  auch  in 
Folge  des  Besitzes  ihrer  eignen  Ganglien  eine  gewisse  Selbständigkeit  zu  er- 
kennen geben ,  doch  mit  dem  Sensorium  oder  vielmehr  mit  den  Zellen  der 
grauen  Masse  der  Grosshirnhemisphären  in  directem  Zusammenhange  stehen. 
Diese  Verbindung  documentirt  sich  auch  schon  darin,  dass  wir,  obgleich  uns 
ein  directer  willkürlicher  Einfluss  auf  diese  Gangliennerven  nicht  zukommt, 
ihre  Thätigkeit  doch  gleichsam  auf  Umwegen  zu  modificiren  vermögen.  Jeder- 
mann kennt  den  Einfluss,  den  unsere  Gemüthsstimmung  z.  B.  auf  die  Herz- 
bewegung oder  die  Verdauung  auszuüben  vermag. 

Diese  Gangliennerven  werden  als  Sympathicus  beschrieben. 

In  anatomischer  Beziehung  rechtfertigt  sich  diese  Abtrennung  der  betref- 
fenden Nervenzellen  und  Nerven  von  dem  übrigen  Nervensysteme  dadurch, 
dass  sie  durch  sehr  viele  in  ihren  Ganglien  entspfingende  feine  Nervenfasern, 
Ganglienfasern  des  Sympathicus  wirklich  eine  Selbständigkeit  für 
sich  in  Anspruch  nehmen.  Doch  nehmen  sie  auch  wie  gesagt  eine  Anzahl  von 
Fasern  in  sich  auf,  mit  denen  sie  mit  dem  Gehirn  und  Rückenmarke  in  Ver- 
bindung stehen. 

Die  Hauptmasse  des  Sympathicus  ist  bei  dem  Menschen  in  zwei  Nerven- 
slämme  vereinigt,  von  denen  man  jeden  als  Grenz  sträng  des  Sympathicus 
bezeichnet.  In  regelmässigen  Abständen  schwillt  er  zu  Ganglien ,  Zellenan- 
häufungen, an,  welche  neben  den  Ganglienzellen  aus  in  diesen  entstandenen 
Nervenfasern  und  aus  einer  Anzahl  das  Ganglion  nur  passirender  Rücken- 
marksfasern bestehen. 

Die  eigentlichen  sympathischen  Nervenfasern  sind  meist  schmal  (Fig.  198.). 
Die  Ganglienzellen  des  Sympathicus  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  meist 
rundlich  gestaltet  sind  (Fig.  199.). 

Sie  sind  neuerdings  von  Arnold,  Beale,  Courvoisier  u.  A.  untersucht 
worden.  Sie  besitzen  keine  Zellmembran  und  sind  halbsolidc  Körper.  Stets 
haben  sie  Fortsätze,  die  sich  als  Nerven  kennzeichnen,  sie  sind  also  niemals 
apolar.  An  jedem  Pole  (Holopole)  entspringen  zwei  Fasern. 

Courvoisier  fasst  die  bisherigen  Resultate  der  Untersuchung  in  folgende 

Sätze  : 


Sympathicus. 

Fig.  198. 


Gangliennervenfasern  nacli  Courvoisieu. 

Die  sympathischen  Zellen  der  Wirbelthiere  stehen  entweder  hlos  an  einem 
Pol  (Holopol)  —  so  beim  Frosch  —  oder  an  mehr  als  zweien  —  so  bei  den 
übrigen  Wirbel thieren  —  in  Verbindung  mit  je  zwei  Fasern,  deren  eine: 
die  Gerade,  nach  Verlust  oder  Verringerung  ihrer  Fettscheide  die  Zellen- 
substanz durchsetzt  und  im  Nucleus  endet,  während  die  andere:  die  Spira- 
lige mit  dem  Nucleolus  durch  ein  »Fadennetz«  sich  in  Zusammenhang 
setzt,  das  die  Zelle  anastomosirend  umspinnt  und  im  Nucleolus  in  sternförmiger 
Figur  endet.  An  anderen  Stellen  (Hemipolen)  entspringen  auch  aus  deni  Faden- 
netz Fasern  (Commissurenfäden) ,  welche  diese  Zelle  mit  anderen  sym- 
pathischen Zellen  verbinden. 

Die  geraden  Fasern  der  sympathischen  Zellen  sind cerebrospinal,  d.  h. 
sie  entstammen  den  Zellen  des  Rückenmarks,  der  Spinal-  und Gehirnnerven- 
ganglien  und  treten  in  sympathische  Zellen  ein.  Die  Spiralfasern  sind  eben 
so  gut  als  die  ihnen  durch  Ursprung  verwandten  Commissurenfäden  acht 
sympathisch  und  treten  aus  den  Zellen  des  Sympathicus  aus,  um  entweder 
Visceraläste  der  letzteren  oder  Spinalnerven  zu  verstärken,  oder  endlich  in's 
Gehirn  oder  Rückenmark  zu  gehen  (Fig.  200.). 


Zum  Bau  des  Sympathicus. 
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Es  ist  damit  ein  Zusam- 
menhang des  Sympathicus 
mit  den  nervösen  Centraior- 
ganen statuirt.  Coirvoisikr's 

Untersuchungen  basiren 
vorzüglich  auf  Durchschnei- 
dungen von  Nerven,  deren 
peripherisches  Ende  dann 
fettig  degenerirt,  sodass  man 
aus  dem  mikroskopischen 
Befund  die  Nervenverlaufs- 
richtung  bestimmen  kann. 

In  der  peripherischen 
Ausbreitung ,  den  Aesten 
des  Grenzstranges  kommen 
eigenthümliche ,  gelatinös 

aussehende ,  kernhaltige 
Fasern  vor,  die  Rkmak  sehen 
oder  gangliösen  Fasern, 
die  nach  Kölliker  marklose 
Nervenfasern  sind ,  soweit 
die  als  gangliöse  Fasern  be- 
schriebenen Gebilde  nicht 
der  Bindesu])stanz  zuse- 
rechnet  werden  müssen. 


Ganglienzellen  aus 
dem  Sympathicus  nach 
CouRVoisiER.  I.  Dar- 
stellung eines  Holopol 
vergleiche  auch  die 
vorstehende  Abbildung 
nach  Beale.  II.  und 
III.  Verbindungswei- 
sen von  Zellen  durch 
Coinmissurenfäden  ,  in 
II.  sind  die  drei  mit  der 
grossen  Zelle  verbun- 
denen Zellen  sehr  klein. 


Fig.  200. 

I. 


III. 


In  der  peripherischen  Ausbreitung,  des  Sympathicus  findet  sich  noch 
eine  grosse  Zahl  von  mikroskopischen  Ganglien,  Anhäufungen  von  Ganglien- 
zellen, welche  den  am  Grenzstrang  mit  freiem  Auge  sichtbaren  in  ihrem  inne- 
ren Bau  ganz  gleich  zu  stellen  sind.  Kölliker  stellt  diese  mikroskopischen 
Ganglien  zusammen.  Sie  finden  sich  nach  ihm  an  den 


Nervi  carotici, 

im  Plexus  pharyngeus, 

im  Herzen, 

an  der  Lungcnwurzcl  und 

hie  und  da  an  den  Lungen, 

an  der  hinteren  Wand  derHarnblase, 

am  Uterushals  des  Schweines, 


an  den  Plexus  cavernosi, 
in  der  Darmwand  (Remak,  Meiss.xer), 
den  Lymphdrüsen  (Schaffner), 
am  Ureter, 

dem  Vas  deferens,  dem  Pancreaticus 

und  den  Gallengängen 
bei  Vögeln  (Manz). 
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Sympalhicus. 


Namentlich  an  der  Scheidewand  des  Froschherzens  sind  diese  Ganglienzellen 
auch  für  wenifier  geübte  Mikroskopiker  leicht  zu  finden  und  in  ihrem  Verhalten 
zu  Studiren.  Hier  zeigen  sich  die  Zellen  bei  weniger  genauer  Isolirung  meist 
nur  mit  einem  Fortsatze  versehen,  viele  erscheinen  ganz  ohne  Fortsätze,  nur 
sehr  selten  lassen  sich  doppelte  Faserursprünge  an  den  Zellen  erblicken. 

Die  anatomischen  Verhaltnisse  der  Ganglienzellen  des  Sympathicus  zu 
einander  sind  bisher  eben  so  wenig  erforscht  wie  wir  das  im  Gehirn  und 
Rückenmark  zu  bedauern  hatten.  Auch  hier  lassen  sich  bis  jetzt  keine  Zellen- 
zusammenhiinge  durch  Zellenausläufer  nachweisen. 

So  stossen  wir  also  bei  dem  Sympathicus  auf  dieselben  Mängel  der  ana- 
tomischen Erforschung,  wie  wir  sie  auch  im  cerobrospinalen  Nervensystem 
angetroffen  haben. 

Reflex  im  Sympathicus. 

Die  Physiologie  des  Sympathicus  stimmt  in  ihren  Grundzügen  mit  der 
des  cerebrospinalen  Systemes  überein. 

Auch  unter  seinen  Nervenfasern  müssen  wir  motorische  und  excitomoto- 
rische  Fasern  unterscheiden,  wie  man  in  Beziehung  auf  die  Reflexlhätigkeits- 
erregung  die  centripetalleitenden ,  sensitiven  Fasern  zu  nennen  pflegt.  Der 
wesentlichste  Unterschied,  der  zwischen  den  beiden  Systemen  existirt,  ist  die 
mangelnde  Verbindung  der  motorischen  sympathischen  Fasern  mit  den  Bewe- 
gungscentren des  Willens,  (alle  die  von  ihnen  vermittelten  Bewegungen  sind 
un  i  llkürli  ch)  und  dann  die  geringe  Wegsamkeit,  welche  die  sensiblen 
Bahnen  —  Nervenfasern  —  zeigen,  mit  denen  der  Sympathicus  mit  den 
Empfindungsmittelpuncten  des  Sensoriums  zusammenhängt.  Die  Reize  müssen 
sehr  starke,  krankhafte  sein,  bis  einmal  die  durch  sie  gesetzte  Veränderung 
in  den  sensiblen  Fasern  zum  Bewusstsein  gelangen  kann. 

Gl.  Bernard  gelang  es,  im  Systeme  des  Sympathicus  selbst  einen  Reflex - 
Vorgang  aufzufinden.  Es  ist  uns  bekannt,  dass  auf  Geschmacksreize  der 
Schleimhaut  des  Mundes,  die  Speichelsecretion  in  gesteigertem  Maasse  vor  sich 
geht.  Man  kann  sich  diesen  Vorgang  nur  veranschaulichen,  indem  man  an- 
nimmt, dass  von  den  sensiblen  Mundnerven  aus  ein  Bewegungsvorgang 
reflectirt  wird  auf  die  secretorischen  Fasern  der  Speicheldrüsen.  Die  Sub- 
maxillardrüse  erhält  wie  die  anderen  Speicheldrüsen  ihre  Nerven  aus  zwei 
Quellen  :  sympathische  und  cerebrospinale.  Die  letzleren  verlaufen  für  sie  in 
der  Chorda  tympani.  zum  Lingualis  ,  das  betreffende  Stück  des  letzteren  wird 
Truncus  tympanico-lingualis  genannt.  Von  diesem  treten  die  Nerven  in  das 
Ganglion  submaxillare  ein  und  von  da  in  die  Drüse.  Mit  der  Durchschneidung 
des  Truncus  tympanico-lingualis  ist  also  die  Verbindung  der  Drüse  mit  dem 
Centrainervensystem  aufgehoben,  trotzdem  findet  der  Reflexvorgang  auf  Rei- 
zung hier  auch  dann  noch  statt,  zum  Bew^eise,  dass  derselbe  in  dem  Ganglion 
submaxillare  selbst,  dem  einzigen  noch  übrigen  nervösen  Centraiorgane  seinen 
Sitz  hat.  Man  hat  also  in  diesen  kleinen  Raum  den  Reflexvorgang  localisirt. 

Automatische  Centreu  im  Sympathicus.  Ilenimung;snei'veii. 

Ausser  diesem  Reflexvorgange,  an  den  sicher  eine  spätere  Forschung  noch 
eine  Anzahl  anderer  ähnlicher  anreihen  wird,  finden  sich  im  Sympathicus 
auch  wahre  automatische  Bewegungscentren. 


Automatische  Centren  im  Syaipathicus.  Hemmungsnerven. 
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Wir  haben  schon  die  allein  vom  Syaipathicus  abhängenden  Bewegungen 
des  ausgeschnittenen  Herzens  erwiihnt.  Die  Forschun"  unterscheidet  zwei 
solche  automatische  Centren  im  Herzen ,  die  in  iln-em  Thiitigkeitserfolge  ein- 
ander entgegengesetzt  sind. 

Das  eine  automatische  Cenlrum  bewirkt  durch  seine  Erregung  die  rhyth- 
mischen Bewegungen  des  Herzens. 

Das  andere  wirkt  hemmend  auf  die  durch  das  erste  eingeleiteten  Be- 
wegungen. 

Wir  haben  hier  ein  Beispiel  der  Thäligkeit  jener  eigenlhümlichen  Nerven- 
gruppe, welche  durch  ihre  Erregung  anstatt  Thätigkeit  der  mit  ihr  verbun- 
denen Organe  auszulösen,  bestehende  Bewegungen  in  ihnen  verlangsamt  oder 
vernichtet:  der  sogenannten  Hemmungsnerven. 

Wir  lernten  als  ein  derartiges  nervöses  Organ  schon  das  Reüexhemnmngs- 
centruni  im  Gehirne  kennen ,  wodurch  der  Wille  in  cerebrospinalen  Nerven- 
bahnen Bewegungen  zu  unterdrücken  vermag.  Hier  haben  w  ir  ein  Hemmungs- 
organ im  sympathischen  Systeme  im  Herzen  selbst  gelegen,  auf  seiner  Thätigkeit 
beruht  die  recelmässiüe  Rhvlhmik  der  Herzbeweeunsen,  stärkere  Reizzustände 
in  ihm  können  die  Herzbewegung  sogar  vollkommen  aufhören  machen.  Der 
Vagus  besitzt  einen  Einfluss  auf  dieses  Hemmungscentrum  im  Herzen,  indem 
seine  Erregung  die  Erregung  desselben  und  damit  Verlangsamung  und  schliess- 
lich völliges  Aufhören  der  Bewegungen  des  Herzens  veranlasst.  Der  Vagus 
w  ird  dieser  Wirkung  wegen  als  Hemmungsnerve  beschrieben  (Gebr.  Webeb). 

Ausser  dem  Vagus  und  dem  ReÜexhemmungscentrum  ist  unter  die  Hem- 
mungsnerven noch  ein  Nerve  aus  dem  synipathischen  Systeme  zu  rechnen. 
Pfluüer  fand,  dass  Reizung  des  S plane hnicus  major  die  peristaitischep 
vom  Sympathicus  abhängigen  Bewegungen  des  Darmes  aufhebt. 

Es  ist  sehr  schwer,  sich  eine  Vorstellung  von  der  Wirkungsart  dieser  Hem- 
mungsnerven zu  machen.  Wodurch  werden  durch  dieselbe  Nerventhätigkeit, 
unter  der  wir  in  anderen,  unzähligen  Fällen  die  Bewegungshemmungen  in 
den  ruhenden  Organen  weggeräumt  sehen,  —  sodass  diese  Organe  in  Action 
treten  :  der  Muskel  zuckt,  die  Drüse  absondert — ,  hier  diese  Hemmungen  der 
Organthätigkeit  vermehrt  ? 

Sicher  muss  sich  auch  dieses  unlösbar  scheinende  Rälhsel  nach  einfachen 
chemisch-physikalischen  Gesetzen  lösen  lassen. 

Vielleicht  haben  wir  schon  den  Schlüssel  zu  einer  Lösung  in  der  Beob- 
achtung der  Wirkung  der  Hippursäure  auf  die  Reflexmechanismen  in  Händen. 
Wir  sahen  dort  einen  duich  peripherische  sensible  Reizung  gesetzten  motori- 
schen Erregungszusland  unter  der  Einwirkung  des  genannten  Stoffes ,  der  in 
das  Blut  eingesprülzt  direct  mit  den  Reüexmechanismen  in  Berührung  kam, 
verschwinden,  ohne  dass  sich  dadurch  die  Fähigkeit  zu  Reflexen  d.  h.  zu 
motorischer  Thäligkeit  in  den  von  dem  Stoffe  alterirten  Organen  vermindert 
zeigte.  Wir  könnten  danach  vielleicht  an  eine  chemische  Wirkung  der  Nerven- 
action,  die  sich  je  nach  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Organe  in  ihrer 
Wirkung  so  verschieden  zeigt,  denken,  durch  welche  ein  Stoff  erzeugt  wird, 
welcher  die  Entstehung  eines  Reizzustandes  in  den  benachbarten  Organen 
verhindert. 
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•  Sympathicus. 


Weitere  physiologische  Wirkungen  des  Sympathicus. 

Wir  sahen  im  cerebrospinalen  Systeme  die  einzelnen  Bewegungen  der  von 
ihm  abhängigen  Organe  zu  für  den  Organismus  zweckmässigen  Bewegungs- 
gruppen verbunden,  und  sahen ,  dass  wir  dafür  Coordinationscentren  voraus- 
setzen müssen,  welche  besonders  leicht  durch  einen  einzigen  äusseren  Anstoss 
in  Gesammtthätigkeit  gerathen  können.  Solche  geordnete  Bew'egungen  zeigen 
auch  die  vom  Sympathicus  versorgten  Organe,  sodass  wir  auch  in  ihm  ange- 
borene Coordinationscentren  voraussetzen  müssen.  Eine  solche  coordinirte 
Bewegung  zeigt,  wie  wir  gesehen,  besonders  das  Herz,  dessen  einzelne  Ab- 
schnitte sich  in  zweckmässiger  Reihenfolge  zusammenziehen  und  erschlaffen. 
Auch  die  peristaltischen  Darmbewegungen  sind  dafür  ein  Beispiel,  bei  denen 
auch  in  einer  für  den  Gesammtorganismus ,  für  die  Fortbewegung  des  Darm- 
inhaltes zweckmässigen  Weise  sich  die  Contractionen  über  das  gesammte  Darm- 
rohr hinwegziehen.  Auch  die  Contractionen  der  übrigen  Eingeweide  z.  B.  des 
schwangeren  Uterus  bei  der  Geburt  sind  hierher  zu  rechnen. 

Das  sympathische  System  steht  obwohl  wir  gesehen  haben ,  dass  es  die 
directen  Willenseinflüsse  ausschliesst,  doch  in  vielseitigem  Zusammenhang  mit 
dem  cerebrospinalen  Systeme. 

Die  Einwirkung  des  Vagus  auf  die  Herzbewegung  ist  dafür  ein  experi- 
menteller Beweis.  Ebenso  die  Einwirkung  der  sensiblen  Reizung  der  Mund- 
schleimhaut auf  die  Submaxillardrüse. 

Auch  vom  sympathischen  Systeme  aus  werden  fort  und  fort  cerebrospi- 
nalen Nervencentren  Erregungszustände  zugeleitet.  Wir  sprachen  schon  von 
der  Einwirkung  der  durch  den  Vagus  dem  Alhemcentrum  zugeleiteten  Erregung, 
welche  doch  sicher  im  sympathischen  Systeme,  das  die  Eingeweide  innervirt, 
ihren  Grund  hat. 

Unter  der  Einwirkung  des  Sympathicus  steht  auch  die  glatte  Musculatur 
der  Blutgefässe.  Ihr  normaler  Contractionszustand,  in  dem  w  ir  sie  in  normalem 
Verhalten  immer  verharren  sehen  (Tonus)  ist  von  der  Einwirkung  des  Sym- 
pathicus abhängig;  in  ihm  laufen  Nerven,  nach  deren  Durchschneidung  sich 
die  Gefässc  durch  Erschlaffung  ihrer  Muskelwände,  die  nun  dem  Blutdruck 
nachgeben,  erweitern.  Das  bekannteste ,  experimentelle  Beispiel  für  diese 
Wirkung  des  Sympathicus  ist  der  Erfolg  seiner  Durchschneidung  am  Halse, 
(Cl.  Berxard)  aufweiche  eine  Erweiterung  der  Blutgefässe ,  mit  gesteigerter 
Wärmeabgabe  an  den  davon  betroffenen  Stellen  auf  der  ganzen  betroffenen 
Kopfseite  erfolgt. 

Reizt  man  dagegen  den  Sympathicus,  so  ziehen  sich  die  von  der  gereizten 
Stelle  versorgten  Arterien  zusammen.  Gleichzeitig  zeigen  sich  dabei  natürlich 
seine  Einflüsse  auf  alle  von  ihm  innervirlen  Organe.  Bezold  zeigte,  dass  Sym- 
pathicus-Reizung  am  Halse  den  Rhythmus  der  Herzbewegung  beschleunige. 
Wir  sahen ,  dass  gleichzeitig  die  Speichelabsonderung  erregt  wird  und  eine 
veränderte  chemische  Richtung  erhält,  dabei  zeigt  sich  die  Pupille  erweitert. 

Da  alle  Bewegungen  der  Eingeweide  von  dem  Sympathicus  ahängen  ,  so 
ist  es  verständlich,  wie  die  Reizung  des  Brust-  und  Bauchthciles  desselben 
sowie  sein  Plexus  derartige  Bewegungen  hervorbringt :  Bewegungen  des  Dar- 
mes, der  Harn-  und  Geschlechtsorgane,  gleichzeitig  mit  Beeinflussung  der 
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Artei  ienmusculalur.  Auch  die  Milz  soll  sich  durch  Reizung  des  Plexus  lienalis 
zusammenziehen  und  verkleinern. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  Wirkungen  werden  dem  Sympathicus 
auch  trophische,  ernährende  Einflüsse  auf  alle  Organe  zugeschrieben. 
Man  glaubt ,  dass  eine  regelmässige  Innervation  vom  sympathischen  Nerven- 
:  Systeme  aus  nothwendig  sei ,  um  die  Organernährung  in  richtiger  Weise  vor 
sich  gehen  zu  lassen.  Man  deutet  in  diesem  Sinne  die  allgemeine  Verbreitung 
der  sympathischen  Fasern,  die  sich  sogar  in  die  cerebrospinalen  Nervencentren 
zu  diesem  Zwecke  hineinbegeben.  Diese  Frage  ist  noch  kaum  experimentell 
aufgenommen.  Man  hat  auch  den  Trigeminus  unter  die  trophischen 
Nerven  gezählt.  Er  besorgt  durch  seine  normale  Innervation  die  Ernäh- 
rung des  Augapfels.  Es  ist  nicht  zu  läugnen ,  dass  vornehmlich  der  Augapfel 
Ober- und  Unterlippe,  Kiefer,  Nasenschleimhaut  etc.  nach  der  Durchschnei- 
dung des  Trigeminus  sich  entzünden  ,  eitern  und  dass  das  Auge  bisweilen 
zerstört  wird.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  nach  der  Durchschneidung  die 
Empfindlichkeit  der  Augapfelumhüllungen  verloren  geht.  Höchst  wahr- 
scheinlich ist  in  diesem  Verluste  der  Sensibilität  der  Grund  jener  eintreten- 
den Zerstörungen  zu  suchen,  da  sich  in  Folge  derselben  das  Auge  gegen 
äussere  Schädlichkeiten  nicht  mehr  zu  schützen  vermag.  Snellen  zeigte, 
dass  der  zerstörende  Erfolg  der  Trigeminusdurchschneidung  aufhört ,  M'enn 
vor  den  Augapfel  das  Ohr  des  operirten  Thieres  (Kaninchen)  vorgenäht  wurde. 
Der  Augapfel  ist  dadurch  mit  einer  künstlichen,  empfindenden  Schutzfläche 
gedeckt,  welche  es  dem  Thiere  möglich  macht,  äussere  Schädlichkeiten  zu 
vermeiden. 

In  gewissem  Sinne  können  auch  den  motorischen  und  secretorischen 
Fasern  trophische  Einflüsse  zugeschrieben  werden.  Wir  wissen  ja,  dass  Nicht- 
gebrauch, also  mangelnde  Innervation  die  Organe  atrophiren,  fettig  entarten 
lässt.  Die  Durchschneidung  der  motorischen  Fasern  hat  so  stets  Ernährungs- 
störungen in  den  gelähmten  Organen  im  Gefolge. 

Zusamineiistelliiii^  der  Ergebnisse  der  Syiiipathicus-Reiziiiig. 

I.  Kopftheil  des  Sympathicus. 

Berxard  entdeckte  einen  Reflexvorgang  im  Ganglion  submaxillare  (G.  lin- 
guale). Wenn  man  den  Nervus  lingualis  (Truncus  tympanico-lingualis)  vor 
seiner  Verbindung  mit  dem  Ganglion  durchschneidet,  sodass  dadurch  der 
Zusammenhang  des  N.  lingualis  mit  dem  Gehirn  nicht  aber  mit  dem  Ganglion 
aufgehoben  ist,  so  kann  man  durch  chemische  und  elektrische  Reizung  der 
peripherischen  Zweige  dieses  Nerven  noch  Speichelabsonderung  erregen. 

II.  Hals Iheil  des  Sympathicus. 

1.  Wirkung  des  Sympathicus  auf  die  Pupille.    Nach  nicht  zu 
tiefer  Durchschneidung  des  Grenzstranges  beobachtet  man,  wenn  die  durch  die 
Durchschneidung  die  gesetzte  Reizung  erfolgte  Erweiterung  vorüber  gegangen 
ist  bleibende  Pupi  1 1  en  vere ng er  u  n  g.  Reizt  man  den  centralen  Sympathi- 
i     cusstumpf,  so  tritt  Pupillenerweiterung  ein.  Die  Verengerung  der  Pupille  erfolgt 
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also  durch  das  Aufhören  eines  vom  Sympathicus  ausgeübten  Nervenreizes 
(Valentin,  Biffd.  Bidge  fand,  dass  auf  Reizung  die  Erweiterung  der  Pupille 
(beim  Kaninchen  und  Hunde)  nur  vom  unleren  Halsganglion  aufwärts  erfolgt 
und  dass  die  im  Greiizslrang  aufsteigenden  Fasern  aus  dem  Rückenmarke 
stammen  und  zwar  aus  dem  Stücke  desselben ,  das  zwischen  den  ersten  drei 
Brustwirbeln  eingeschlossen  ist :  Gentrum  ciliospinale.  Auch  auf  Durch- 
schneidung des  Ganglion  Gasseri  tritt  bleibende  Pupillarverengerung  in  noch 
höheren»  Grade  als  nach  Sympathicusdurchschneidung  ein. 

Reizung  des  centralen  Sympathicusslammes  hat  auch  ein  Hervortreten 
des  Augapfels  aus  der  Augenhöhle  :  Exophthalmus  zur  Folge. 

2.  Die  Durchschneidung  des  Sympathicus  am  Halse  erhöht  die  Temperatur 
am  Kopf  und  Halse.  Es  erfolgt  dieses  durch  Lähmung  der  Gefässmuskeln  und 
dadurch  gesteigerten  Blutandrang. 

3.  Reizung  des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Halssyrapathicus- 
Stammes  erregt  (zähe)  Speichelabsonderung  in  der  Glandula  submaxillaris 
und  Parotis. 

4.  Nach  Reizung  des  Sympathicus  am  Halse  erfolgt  Verlangsamung  des 
Herzschlages. 

III.  Brust-  und  Beckentheil  des  Sympathicus. 

1.  Nervi  splanchnici.  Sie  sind  überwiegend  cerebrospinaler  Natur 
(Rüdinger).  Sie  üben  a)  eine  hemmende  Einw  irkung  auf  die  Darmbewegungen, 
die  sie  aber  nach  Anderen  (Ludwig,  Nasse)  unter  Umständen  auch  anregen  kön- 
nen, b)  Sie  erregen  rhythmische  Arteriencontractionen  und  steigern  dadurch 
den  Druck  im  arteriellen  Blulgefässsystem  (Bezold).  c)  Man  behauptet  (Bernard) 
dass  nach  Durchschneidung  des  Nervus  splanchnicus  major  beim  Kaninchen 
der  Harn  reichlicher  aus  den  Ureteren  abfliesse ;  Reizung  des  peripherischen 
Endes  vermindere  den  Harnabfluss.  d)  Gräfe  und  Eckhard  behaupten,  dass 
nach  Splanchnicusdurchschneidung  Zucker  im  Harne  auftrete. 

2.  Ganglien  des  Grenz  s  tranges.  Nach  Bernard  sollen  die  Fasern, 
welche  im  Halstheile  des  Sympathicus  verlaufend  die  Gefässweite  und  Teni- 
peraturabgabe  am  Halse  und  Kopf  reguliren  (cf.  oben)  wahrscheinlich  vom 
zweiten  Ganglion  des  Bruststranges  abstammen.  Für  die  vorderen  Extremi- 
täten sollen  die  Fasern  mit  der  gleichen  Function  aus  dem  ersten  Bruslganglion 
stammen.  Wahrscheinlich  haben  die  übrigen  Ganglien  in  der  Brust  eine  ähn- 
liche Aufgabe  für  Brust  und  Rücken.  Die  Regulirung  der  Temperaturabgabe 
und  der  Gefässweite  der  unteren  Extremitäten  (Bernard)  erfolgt  durch  Wir- 
kung der  Ganglien,  welche  mit  dem  Lumbosacralgeflecht  in  Verbindung  stehen. 

3.  Ueber  die  Wirkung  des  Ganglion  coeliacum  steht  noch  Nichts 
sicher  fest. 
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Das  Mikroskop. 


An  dieser  Stelle 
(F.) 


Fig.  201 


Zu  den  wichtigsten  Instrumenten  der  physiologischen  und  ärztlichen  Tech- 
nik gehört  das  Mikroskop,  ohne  welches  ein  Einblick  in  den  physiologischen  Bau 
der  Organe  ebenso  wenig  wie  die  sichere  Diagnose  einer  Ueberzahl  von  krank- 
haften Veränderungen  des  Körpers  möglich  ist.  Es  bedarf  nur  einer  Erinne- 
rung an  die  Leiden  des  uropoötischen  Systemes,  um  die  letztere  Behauptung  zu 
rechtfertigen ;  wie  wichtig  ist  das  Mikroskop  für  die  Entdeckung  der  gefürch- 
teten Trichinen  im  Schweinefleisch  geworden  etc.  (Fig.  201 
kann  vor  allem 'nur  auf  den  wesentlichen  Bau  des  Mikro- 
skopes  eingegangen  werden.  Wir  schliessen  uns  dabei 
der  vortrefflichen  Darstellung  Frey's  an,  auf  dessen  Werk : 
»das  Mikroskop  und  die  mikroskopische  Technik«  wir  für 
eingehendere  Belehmng  verweisen  müssen.  ^ 

W'ir  müssen  uns  für  das  Verständniss  der  Einrichtung 
des  Mikroskopes  an  die  Auseinandersetzungen  erinnern,  ^ 
die  im  Capitel  27.  über  die  Wirkung  der  optischen  Glas- 
linsen gemacht  wurden. 

Das  Mikroskop  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  Vor- 
richtungen ,  welche  das  Licht  collectiv  brechen.  Es  sind 
also  vor  allem  zwei  Sammellinsen  am  Mikroskope  zu 
beobachten,  von  denen  die  eine  Objecti  v  genannt  wird; 
sie  ist  dem  Gegenstande ,  der  vergrössert  gesehen  werden  soll ,  direct  zu- 
gewendet. Das  Objectiv  ist  an  dem  Ende  eines  innnen  geschwärzten  Rohres 
angebracht.  Bringen  wir  das  Objectiv  in  die  richtige  Entfernung  von  dem  zu 
betrachtenden  Objecte,  so  entsteht  in  der  Röhre  des  Mikroskopes  ein  ver- 
kehrtes physisches  Bild  desselben.  Auf  die  obere  Oeffnung  des  Rohres  ist  nun 
eine  zweite  vergrössernde  Linse  aufgesetzt,  durch  welche  man  das  Bild  im 
Rohre  wie  mit  einer  Lupe  betrachtet.  Diese  zweite  optische  Vorrichtung 
trägt  den  Namen  :  Ocular.  Das  Ocular  muss  zu  dem  Bilde  so  gestellt  wer- 
den, dass  die  von  einem  Puncte  des  Objectes  ausgehenden  Strahlenbüschel 
durch  dasselbe  wieder  divergent  gemacht  werden,  so  dass  sie  von  einem  nor- 
malen Auge  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können  ;  das  Ocular  macht  mit 
anderen  Worten  das  physische  Bild  zu  einem  virtuellen  Bilde. 
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Das  Objectiv  ist  in  den  neueren  Mikroskopen  keine  einfache  Glaslinse  von 
kurzer  Brennweite  mehr,  stets  besteht  es  aus  einem  Systeme  von  zwei  oder 
drei  Linsen  der  Art,  die  möglichst  achromatisch  sein  müssen.  Auch  das  Ocu- 
lar  besteht  aus  einer  Combi nation  von  zwei  Linsen. 

Die  Grösse  eines  Gegenstandes,  wie  derselbe  unserem  Auge  erscheint, 
wird,  wie  wir  wissen,  bestimmt  durch  die  Grösse  des  Seh  winke  Is,  des 
Winkels,  der  dadurch  entsteht,  dass  man  den  correspondirenden  Endpunct 
des  Objectes  und  des  auf  der  Netzhaut  entworfenen  (verkehrten)  Bildes  mit 
einander  vereinigt.  Mit  anderen  Worten  :  je  grösser  <las  Netzhautbild  wird, 
desto  grösser  erscheinen  uns  die  gesehenen  Gegenstjinde.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  im  Auge,  wie  bei  allen  optischen  Sammelapparaten,  die  Grösse  des  Bildes 
(der  Sehwinkel)  mit  der  Entfernung  des  Objectes  von  der  brechenden  Vor- 
richtung, von  dem  Auge  abnimmt.  Umgekehrt  wird  die  Grösse  des  Netzhaul- 
bildes,  also  auch  der  Sehwinkel,  der  ein  einfacher  Ausdruck  dafür  ist,  anstei- 
gen mit  der  ansteigenden  Annäherung  des  Objectes  an  das  Auge.  Diese 
Annäherung  an  das  Auge  gelingt  aber  nicht  bis  über  eine  bei  Weitsichtigen 
ferner,  bei  Kurzsichligen  näher  am  Auge  gelegene  Grenze,  über  die  herein  die 
Accommodation  ein  deutliches  Sehen  nicht  mehr  gestattet :  die  Strahlen  des 
Objectes  werden ,  trotzdem  dass  durch  die  Accommodation  das  Auge  stärker 
brechend  gemacht  wird,  nun  doch  erst  hinter  der  Netzhaut  vereinigt,  so  dass 
diese  nur  von  Zerstreuungskreisen  getroffen  wird. 

Wirwissen,  dass  die  Wirkung  der  Accommodation  dieselbe  ist,  als  hätte 
man  den  brechenden  Sammelapparaten  des  für  die  Entfernung  eingestellten 
Auges  eine  Convexlinse  vorgesetzt.  Diese  Convexlinse  kann  selbstverständlich 
auch  stärker  gewählt  werden,  als  sie  der  Wirkung  der  normalen  Accommodation 
entsprechen  würde.  Bringen  wir,  ohne  zu  accommodiren,  zwischen  das  Auge 
und  das  betrachtete  Object  eine  Convexlinse  von  grosser  Stärke,  so  können  wir 
nun  nach  dem  Gesagten  den  Gegenstand  dem  Auge  über  die  Accommodations- 
grenze  herein  nähern ,  es  w  erden  dadurch  an  sich  sehr  kleine  Gegenstände 
nun  noch  sichtbar  werden ,  deren  Netzhautbild  vor  der  weiteren  künstlich 
ermöglichten  Annäherung  an  das  Auge  eine  zu  geringe  Ausdehnung  hatte,  um 
noch  deutlich  zu  sein. 

Man  macht  aber  bei  der  Anwendung  solcher  Sammellinsen  =  Lupen 
noch  die  weitere  Beobachtung ,  dass  die  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Bilder 
den  gesehenen  Gegenstand  vergrössert  erscheinen  lassen.  Der  Grund  liegt 
darin,  dass  die  von  dem  sehr  nahen  Gegenstande  das  Auge  sehr  divergirend 
treffenden  Strahlen  durch  die  Sammellinse  weniger  divergent  gemacht  wei- 
den, so  dass  das  Auge  die  Empfindung  hat,  als  kämen  die  Strahlen  von  einem 
entfernteren  Puncte,  als  sie  es  wirklich  thuen.  Die  Schätzung  der  Grösse  eines 
Gegenstandes  erfolgt  nun  nicht  allein  aus  der  Grösse  des  Netzhaulbildes,  son- 
dern auch  gleichzeitig  aus  der  Taxirung  der  Entfernung,  welche  der  gesehene 
Gegenstand  von  unserem  Auge  hat;  je  weiter  die  Gegenstände  entfernt  sind, 
desto  kleiner ,  wissen  wir,  erscheinen  sie,  desto  weniger  divergiren  die  von 
ihnen  ausgehenden  Lichtstrahlen.  Dass  wir  die  vergrösserten  Gegenstände 
unter  der  Lupe  für  entfernter  halten  als  sie  wirklich  sind,  geht  schon  aus  dem 
bekannten  Experiment  hervor,  dass  wir  mit  einer  Nadel  stets  unterhalb  eines 
Papierblattes,  das  wir  mit  einer  Linse  betrachten,  hingleiten,  wenn  wir  ver- 
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suchen,  das  Blalt  mit  einer  Nadelspitze  wahrend  der  optischen  Beobachtung 
desselben  zu  berühren. 

Wir  haben  oben  schon  gesehen,  wenn  wir  einen  Gegenstand  unter  eine 
derartige  Lupe  bringen,  die  aber  unten  an  eine  Röhre  angebracht  ist,  dass 
dann  von  dem  besichtigten  Objecte  ein  Bild  innerhalb  der  Röhre  entworfen 
wird :  und  zwar  ist  das  Bild  verarössert  und  umgekehrt,  üm  das  Bild  in  der 
Röhre  zu  entwerfen,  muss  der  betrachtete  Gegenstand  sich  etwas  ausserhalb 
des  Brennpunctes  der  Linse  befinden.  Wir  können  dieses  reelle  Bild,  indem 
wir  eine  matte  Glastafel  in  das  Rohr  einschieben,  direct  sichtbar  machen,  auch 
photographiren  (Gerlach)  .  Im  zusammengesetzten  Mikroskope  wird  dieses  Luft- 
bild noch  einmal  durch  eine  Sammellinse  (Ocular)  vergrössert,  wir  erblicken 
also  mit  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  nicht  wie  mit  der  einfachen  Lupe 
den  Gegenstand  selbst,  sondern  nur  dieses  sein  vergrössertes  Luftbild. 

Die  beistehende  Figur  203  zeigt 
uns  den  Gang  der  Lichtstrahlen  für  die  f^'g-  2^2-  l''-) 

einfache  Form,  in  welcher  wir  das  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  bisher  be- 
trachteten. 

Die  Strahlenkegel,  welche  von  dem 
Objecte  (Pfeil)  dbace  ausgehen, 
werden  durch  die  Objectivlinse  L  zu 
dem  vergrösserten ,  verkehrten  Bilde 
e*c*d*b*d*  vereinigt.  Die  von  diesem 
Bilde  ausgehenden ,  nach  ihrer  Ver- 
einigung wieder  divergirenden  Strah- 
len werden,  so  weit  sie  von  der  Ocu- 
larlinse  0  übersehen  werden,  — sov^'eit 
sie  die  letztere  Linse  erreichen  — 
c*a*6*  — ,  von  dieser  gebrochen  und 
gelangen  unter  schwacher  Divergenz 
zum  Auge  des  Beobachters.  Wir  kön- 
nen also  bei  irgend  grösseren  Gegen- 
ständen mit  dem  zusammengesetzten 
Mikroskope  nicht  das  ganze  Bild  auf 
einmal  überblicken.  \ur  wenn  das 
Object  der  Beobachtung  wenigstens  so 
klein  ist,  wie  der  in  der  Figur  unten 
angegebene  Pfeil  b  c, 
Strahlenkegel  noch  alle 
dem  Ocular  überblickten  Bereich 
c*o*6*  hereinfallen,  das  Bild  also  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  sichtbar 
werden.  Die  punctirten  Linien,  welche 
zu  c**  und  6**  führen,  die  Verlänge- 
rungen der  durch  das  Ocular  ge- 
brochenen Strahlen,  deuten  den  Ort  und  die  scheinbare  Grösse  an,  in  welchen 
wir  das  beobachtete  Object  zu  sehen  glauben.  Da  die  verschiedenen  Object- 
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puncte,  welche  ihre  Sirahlenkegel  durch  die  Linsen  des  Mikroskopes  senden, 
von  dem  optischen  Mitlelpuncte  verschieden  weit  entfernt  sind,  so  wird  nach 
den  uns  bekannten  optischen  Regeln  ihr  Bild  entsprechend  verschieden  weit 
hinter  der  Linse  entstehen,  es  wird  sich  also,  wie  die  Figur  darstellt,  das  ver- 
grösserte  Bild  zugleich  gekrümmt  zeigen  mllssen. 

Diese  Krümmung  des  Bildes  ist  selbstverständlich  für  die  mikroskopische 
Erkennung  der  wahren  Gestalt  etc.  der  Objecte  sehr  hinderlich.  Man  hat  sie 
durch  Einschieben  einer  zweiten,  mit  der  Ocularlinse  gewöhnlich  zu  einem 
Systeme  verbundenen  Sammellinse  corrigiren  gelernt,  welche  zugleich  die 
Helligkeit  des  Bildes  steigert,  und  es  erlaubt,  ein  weit  grösseres  Object  noch 
vollkommen  zu  überblicken,  als  das  ohne  sie  möglich  sein  würde. 

Noch  sind  zwei  optische  Eigenthümlichkeiten  zu  erwähnen,  welche  die 
Brauchbarkeit  der  Mikroskope  sehr  stören,  wenn  die  aus  ihnen  entspi'ingenden 
Mängel  nicht  eine  Correction  erfahren,  es  sind  diese  die  sphä  rischejund 
die  chromatische  Aberration. 

Da,  wie  wir  schon  bei  dem  Auge  gesehen  haben,  nur  jene  Strahlen, 
welche  auf  eine  sphärisch  gekrümmte  Linse  sehr  nahe  dem  Centrum  einfallen 
(die  Centralstrahlen),  wirklich  hinter  der  Linse  zu  einem  Bilde  vereinigt  wer- 
den, so  kann  selbstverständlich  nur  der  mittlere  Abschnitt  der  Linsen  bei  den 
Mikroskopen  zur  Verwendung  kommen.  Die  näher  dem  Linsenrande  einfallen- 
den Randstrahlen  erfahren  eine  stärkere  Brechung  und  werden  daher  zum 
grosseh  Schaden  der  Deutlichkeit  des  Bildes  vor  den  Centralstrahlen  schon 
vereinigt.    Das  Bild  der  Centralstrahlen  wird  dadurch  von  einem  diffusen 
Lichthof  umgeben,  welcher  durch  die,  nach  ihrer  zu  frühen  Vereinigung  wie- 
der divergirenden  Randstrahlen,  erzeugt  wird.  Um  diese  sphärische  Aberra- 
tion in  ihren  Wirkungen  zu  eliminiren,  pflegt  man  durch  ein  vor  die  Linse 
gesetztes  Diaphragma  (Blendung),  die  Randstrahlen  geradezu  von  der 
Linse  abzuhalten  (so  wirkt  auch  die  h'is  des  Auges).    Es  ist  selbstver- 
ständlich, dass  dadurch  das  Bild  zwar  deutlich  wird,  aber  nicht  unbedeutend 
an  Lichtintensität  verliert,  da  ja  der  grösste  Theil  der  von  dem  Objecte  aus- 
gehenden Strahlen  von  der  Erzeugung  des  Bildes  ausgeschlossen  ist.  Man 
benennt  den  Winkel,  welchen  zwei  von  den  Endpuncten  eines  Linsendurch- 
messers zum  Brennpunct  gezogene  Linien  mit  einander  bilden,  als  Oeff- 
nungs  Winkel  der  Linse.  Nach  dem  Gesagten  kommen  nur  dann,  wenn  der 
OelTnungswinkel  sehr  klein  ist,  alle  concentrischen  Strahlen  in  einem  Puncte 

hinter  der  Linse  w-ieder  zur 
Flg.  203.  (F.)  Vereinigung.  In  der  beiste- 

henden erläuternden  Abbil- 
dung 203  ist  F  der  Brenn- 
punct (Focus)  der  Linse  g  h. 
Der  Winkel  g  F  h  ist  der 
OelTnungswinkel.  A  F  ist  die 
i    "  Axe  der  Linse  und  die  Gen- 

Sphärische  Aberration.  Iralstrahlen  B  gelangen  in  F, 

die  Randstrahlen  C  dagegen 
schon  in  f  zur  Vereinigung.  Durch  die  Blendung  D  werden  die  Randstrahlen 
von  der  Linse  abgehalten. 
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Die  chromatische  Aberration  hat  ihren  Grund  bekanntlich  darin, 
dass  das  weisse  von  einem  Gegenstand  ausstrahlende  Licht  nicht  einfach  ist, 
sondern  sich  als  eine  Mischung  aus  den  Spectralfarben  erweist,  deren  Sum- 
menetTect  auf  das  Auge  sich  als  weisses  Licht  darstellt.  Jeder  der  verschiede- 
nen Farbenstrahlen  erleidet  nun  eine  verschiedene  Brechung  bei  dem  Durch- 
tritt durch  eine  Sammellinse,  die  farbigen  Strahlen  kommen  also  an  verschie- 
denen Puncten  zur  Vereinigung.  Am  stärksten  werden  die  violetten  (ü)  ,  am 
schwächsten  die  rothen  (r)  Strahlen  gebrochen  (Fig.  204.).  Es  entsteht  also 


Fig.  204.  {F.) 


Chromatische  Aberration. 


von  einem  leuchtenden  Puncte,  der  weisses  Licht  aussendet,  auf  einem  auf- 
fangenden Schirme  ein  farbiges  Bild,  bei  welchem  vor  und  an  der  Vereini- 
gungsstelle der  violetten  Strahlen  ein  violetterKern  von  rothem  Ringe  umgeben 
ist,  während  weiter  von  der  Linse  entfernt  ein  violetter  Ring  einen  rothen 
Kern  umkreist,  wie  sich  direct  aus  der  Abbildung  ergibt.  Dadurch  verliert 
natürlich  die  Deutlichkeit  des  Bildes  beträchtlich,  schlechte  (ältere)  Mikroskope 
zeigen  ihre  lichlschwachen  Bilder  meist  mit  sehr  störenden  Farbensäunien 
umgeben. 

Es  ist  durch  Combination  zweier  Linsen  von  verschiedener  Gestalt  und 
Brechung  zu  einer  einzigen  Linse  eine  sehr  vollkommene  Achromasie  zu  er- 
zeugen. Bei  diesen  achromatischen  Linsen,  wie  sie  jetzt  zu  Mikroskopen 
allein  angewendet  werden,  ist  auf  künstlichem  Wege  die  Vereinigung  der  ver- 
schieden gefärbten  Strahlen  in  demselben  Puncte  gelungen.  Brechungsver- 
mögen und  Farbenzerstreuung  gehen  nämlich  bei  verschieden  hchtbrechen- 
den  Substanzen  nicht  gleichmässig  Hand  in  Hand.  Bei  gleichem  Brechungs- 
vermögen zerstreut  das  eine  die  Farben  mehr  als  das  andere.  So  zeigt  das 
bleihaltige  Flintglas  eine  viel  stärkere  Farbenzerstreuung  als  das  Crownglas, 
obwohl  beide  ziemlich  gleiches  Brechungsvermögen  haben. 

Zu  einer  achromatischen  Linse  kittet  man  nun  mit  dem  vollkommen 
durchsichtigen  Canadabalsam  eine  biconvexe  Crowiiglaslinse  und  eine  plan- 
concave  Flintglaslinse  aneinander.  Die  entgegengesetzt  gekrümmte  Flintglas- 
linse ist  so  schwach  gewählt,  dass  sie  die  Wirkung  der  sammelnden  Crown- 
glaslinse  nur  etwas  schwächt,  ohne  sie  aufzuheben.  Da  die  Flintglaslinse  aber 
ein  stärkeres  Farbenzerstreuungsvermögen  hat  als  die  Grownglaslinse,  so  kann 
bei  passender  Wahl  der  Form  der  ersteren  durch  die  entgegengesetzte  Farben- 
zerstreuung beider  Linsen  ein  vollkommenes  Zusammenfallen  der  violetten 
und  rothen  Lichtstrahlen  erzielt  werden ;  das  mit  der  combinirten  Linse  ge- 
wonnene Bild  wird  also  entweder  farblos  oder  in  seiner  eigenen  Farbe  er- 
scheinen. 
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Linsen,  bei  denen  die  spl»äris( 
lii^l  sind,  werden  aplanatisciie 

Fig.  205.  (F.) 

A 


R  Mikropkopi-ührn ;  D  und  B  Blpiulungen  ;  0,  das 
in cingrschohciif  Onilar  mit  der  planronvoxen 
Ocularlinse  A  und  der  Collpctivlinsp  C;  L  das  Ob- 
jectiv;  7"  der  Ohjeottisoh  ;  das  Objertgias  mit 
d.'ni  Ohjocte  F;  P*  das  Luftbild  in  72;  S  der  Spie- 
gel mit  den  Strahlen  a  und  b. 

hunden.  In  diese  Metallliiilse  \Yird 
Mehr/ahl  der  Mikroskope  ist  diese  1 


^l»e  und  die  chromatische  Aberration  besei- 
Linsen  genannt.  Es  ist  aber  von  selbst 
einleuchtend,  dass  eine  wirkMch  vollkom- 
mene Beseitigung  der  Fehler  der  Linsen 
niemals  eintreten  vs  ird..  Man  nennt  Lin- 
sen üb  er  verbessert,  bei  welchen 
das  Fhntglas  etwas  überwiegt,  das  Bild 
hat  einen  mehr  weniger  leichten ,  an- 
genehmen bläulichen  Schimmer.  Un- 
le  rver besserte  Linsen  zeigen  da- 
gegen einen  röthlichen  Farbensaum. 

Betrachten  wir  uns  nun  die  jetzt  ge- 
briinc  bliche  Einrichtung  der  Mikroskope 
näher.  (Fig.  205.  und  206.). 

DasObjectiv  List  durch  eine  einfache 
Schraube  unten  an  einer  innen  matt  ge- 
schwärzten Metallröhre  befestigt.  Diese 
Metallrolue  ist  entweder  aus  einem 
Stücke  verfertigt  oder  aus  zwei  in  ein- 
ander verschiebbaren  Theilen,  wie  bei 
einem  Fernrohr.  Mit  der  Verlängerung  der 
Röhre  wächst  die  optische  Vergrösserung. 
Oben  wird  in  die  Mikroskopröhre  das 
Ocular  0  eingesetzt,  es  besteht  vor  allem 
aus  den  schon  beschriebenen  zwei  Lin- 
sen A  und  C,  welche  sich  bei  wachsender 
Oculorversrösseruns;  immer  mehr  nähern 
müssen ;  die  am  schwächsten  ver- 
grössernden  Oculare  sind  also  die  läng- 
sten (an  beiden  Enden  des  Oculars  sind 
die  Linsen  befestigt),  die  stärksten  die 
kürzesten. 

Zum  Tragen  des  mit  dem  Mikro.skope 
zu  betrachtenden  Objcctes  dient  ein  me- 
tallener Tisch:  Objecttisch  T,  niil 
welchem  das  eigentliche  Mikroskop  zwar 
verschiebbar,  aber  fest  verbunden  ist. 

Der  Objecttisch  besteht  im  Allgemei- 
nen aus  einem  festen  Metallfuss ,  meist 
auf  einem  Hufeisen  aufruhend  ,  welcher 
die  eigentliche  Tischplatte  trägt.  Mit  die- 
ser letzteren  ist  auf  einem  cylindrischen 
Postamente  eine  Metallhülse  senkrecht 
über  der  Mitte  des  Tisches  stehend  ver- 
die  Mikroskopröhre  eingesteckt.  Bei  der 
^etallhülse  oben  geschlitzt  und  federnd, 
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sodass  die  Mikroskopröhie  zwar  leicht  in  ihr  verschoben  werden  kann,  aber 
auch  sicher  an  der  Stelle  stehen  bleibt,  an  welche  man  sie  niil  der  Hand  ein- 
iii'si(>lU  hat.  Zur  mikroskopischen  Betrachtung  ist  eine  richlige  Annäherung; 
des  Mikroskopes  (Objectives)  an  das  Object  Ilaupterforderniss.  Je  stärker  die 
Objeclive  sind,  desto  mehr  hat  man  dieselben  dem  Objecte  zu  nähern,  desto 
geringer  ist,  wie  man  zu  sagen  pilegl,  tier  0  b  j  e  c  t  i  v  a  1)  s  ta  n  d.  der  genannten 
Kinrichtung  der  Mikroskope  geschieht  nun  die  voi-läufige  Annäherung  —  die 
grobe  Einstellung  —  der  Rlikioskopröhre  durch  Verschieben  desselben 
mit  der  Hand,  worin  man  bei  einiger  Hebung  eine  grosse  Feinheit  und  Sicher- 
heit erlangt.  Bei  theueren  Instrumenten  neuer  Gonstruction  ist  meist  die  Mi- 
kroskopröhre aus  einem  Stücke  und  auch  mit  der  beschriebenen  Metallhülse 
definitiv  verl)unden.  Die  grobe  Einstellung  erfolgt  hier  mitt(>lst  einer  grossen 
an  der  Metallhulse  angebrachten  Schraube. 

Um  feinere  Structurverhältniss(>  der  01\j(H;te  zu  ei'kennen,  bedarf  es  einer 
sehr  feinen  Abstufung  der  Entfernung  des  Objectives  von  dem  Objecte,  Für 
diese  feine  Einstellung  ist  die  Bewegung  mit  der  Hand  oder  mit  einem 
gröberen  Trieb  nicht  ausreichend.  Dazu  ist  an  allen  Mikroskopen  eine  feine 
Mikrometerschraube  angel)racht,  welche  unter  und  hinten  an  dem  Objecttische 
hervorkommt  und  entweder  ein  Auf-  und  Abwärtsstellen  der  Objecttischplatte 
und  damit  des  Objectes,  oder  ein  geringes  Auf-  und  Abrücken  der  Mikroskop- 
röhre erlaubt.  Letzteres  geschieht  meist  dadurch ,  dass  das  cylindrische  Me- 
lallpostament,  an  welchem  mit  einem  Arme  die  Metallhulse  zur  Aufnahme  der 
Mikroskopröhre  angebracht  ist,  aus  zwei  Röhren  besteht.  Die  äussere  Röhre 
kann  mittelst  einer  in  der  Höhlung  der  inneren  Röhre  gelegene  Spiralfeder, 
welche  durch  die  Mikrometerschraube  an-  und  abgespannt  werden  kann,  sehr 
fein  bewegt  werden. 

Sehr  wichtig  ist  nun  noch  die  richtige  Beleuchtung  des  zu  betrach- 
tenden Objectes. 

Nur  in  seltenen  Fidlen  werden  Objecte  in  dem  gewöhnlichen  a  uffa  I  le  n - 
den  Lichte  betrachtet.  Es  geschieht  das  nur  bei  grösseren ,  undurchsich- 
tigen Objeclen  und  schwacher  Vergrösserung.  Um  bei  auffallendem  Lichte 
eine  grössere  Beleuchtungsstärke  erlangen  zu  können,  ist  jedem  Mikroskoj)e 
eine  grosse  Sammellinse  mit  grossem  Focus  in  Fassung  beigegeben,  entweder 
auf  einem  eigenen  Postamente  oder  häufiger  n)ittelst  eines  Melallringes  an  der 
Mikroskopi'öhre  verstellbar  befestigt,  mittelst  welcher  man  das  Licht  auf  das 
Object  concentriren  kann. 

Fast  immer  und  stets  bei  stärkeren  Vergrösserungen  geschieht  die  Be- 
leuchtung mittelst  des  durchfallenden  Lichtes.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Objecttischplatte  in  dei-  Milte  mit  einer  grösseren  Oellhung  durchbohrt. 
Ein  unter  dem  Tische  angebrachter  beweglicher  Spiegel  fängt  das  Licht  auf 
und  wirft  es  durch  dieOeffnung  des  Tisches  dem  Objecte/^,  das  über  derOell- 
nung  auf  einem  Glase  /i  ausgebreil(!t  liegt,  zu. 

Grössere  Miki'üskope  lassen  den.  Spiegel  sehr  fein  verstellen,  nicht  nur 
um  eine  horizontale  Axe,  sondern  auch  in  schiefer  Richtung.  Die  soigfältige 
Beleuchtung  ist  eines  der  wesentlichsten  Hülfsnnttel  einer  scharfen  B(!obach- 
lung.  Dazu  muss  das  Licht  mannigfach  abgestuft  weiden  können.  Diese  Ab- 
stufunu  ist  oft  schon  mittelst  des  Spiegels  selbst  möglich.  Auf  der  einen  Seite 
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ist  derselbe  concav,  auf  der  andern  eben;  es  leuchtet  ein,  dass  man  mit  letz- 
terem eine  schwächere  Beleuchtung  erlangen  wird  als  mitersterem;  der  ebene 


Spiegel 


Fig.  206.  (F.) 


kommt  also  vor  allem  bei 
schwächeren  Vergrösserungen  zur 
Verwendung. 

Ausserdem 
Oettnung  des 


kann  auch  noch  die 
Objecttisches  mittelst 
Diaphragmen  oder  Blendungen 
zweckentsprechend  vergrössert  oder 
verkleinert  werden.  Entweder  werden 
zu  diesem  Zwecke  cylindrische  Röh- 
ren verwendet,  die  oben  mit  einer 
kreisförmigen,  mit  einem  grösseren 
oder  kleineren  Loche  durchbohrten 
Scheibe  versehen  sind,  welche  die 
Oefl'nung  des  Objecttisches  genau  ver- 
schliesst:  Gylin  der  -  Blendung. 
Je  grösser  die  Oeffnung  des  Blende- 
cylinders,  desto  stärker  wird  das  Licht 
sein.  Gewöhnlicher  findet  sich  aber 
unter  dem  Objecttische  eine  Dreh- 
scheibe mit  verschieden  grossen 
Oeffnungen  angebracht.  Die  grösste 
Oeffnung  entspricht  der  Oeffnung  des 
Objecttisches.  Indem  man  nun  immer 
kleinere  Oeffnungen  der  Drehscheibe 
unter  die  Objecttischöflfnung  bringt, 
kann  man  letztere  mehr  weniger  ver- 
kleinern. 

Nach  diesen  Vorbesprechungen 
wird  nun  die  Beobachtungs- 
methode mit  dem  Mikroskope 
selbst  verständlich  sein. 

Wir  beginnen  mit  dem  einfachsten 
Falle.  DerArzt  kommt  sehr  häufig  dazu, 
die  Sedimente  des  Harnes,  Schleim, 
Eiter  etc.  (Fig.  207.)  untersuchen  zu  müssen.  Man  hat  z.  B.  beim  Harne  in 
einem  Glase  durch  längeres  Stehen  die  Sedimente  sich  absetzen  lassen.  Die 
überstehende,  meist  klarere  Flüssigkeit  \Nird  abgegossen,  von  dem  Bodensatz 
mit  einem  Glasstäbchen  ein  Tropfen  auf  ein  helles,  weisses  Glas  von  einiger 
Dicke,  nicht  zu  klein:  Objectglas  gebracht.  Man  hat  das  Glas  vorher  auf 
das  Sorgfältigste  zuerst  mit  Wasser  gereinigt,  dann  mit  einem  weichen,  nicht 
fasernden  Tuche  unter  Anhauchen  glänzend  und  vollkommen  trocken  ge- 
rieben. 

Auf  den  Tropfen  legt  man  eines  der  kleinen,  viereckigen,  äusserst  feinen 
Gläschen:  Deckgläschen,  wie  sie  jedem  Mikroskope  beigegeben  sind.  Bei 
schwachen  Vergrösserungen  können  dickere,  bei  den  stärksten  müssen,  schon 


Grosses  Hufeisen-Mikroskop  von  ObebhäUSER 
und  Haktnaok. 
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dos  geringen  Objectivabstandcs  wegen,  die  dünnsten  Deckgläschen  zur  Ver- 
wendung kommen.  Je  stärker  das  Deck- 
gläschen, desto  grösser  wird  auch  die  eigene 
optische  Wirkung  desselben ,  welche  einen 
ähnlichen  ElTect  wie  die  sphärische  Aberra- 
tion hervorbringt.  Vor  der  Benutzung  muss 
das  Deckgläschon  natürlich  ebenfalls  auf 
das  Sorgfältigste  gereinigt  werden.  Am  be- 
sten dient  dazu  ein  altes,  feines,  leinenes 
Taschentuch,  das  man  über  die  Spitzen  der 
Finger  der  linken  Hand  legt  und  zwischen 
dem  Daumen  und  den  übrigen  Fingern  in 
eine  Falte  eindrückt.  Das  Deckgläschen, 
das  man  zuerst  mit  reinem  Wasser  benetzt 
hat,  fasst  man  nun  an  zwei  Ecken  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinser  der  rechten  Hand 
und  trocknet  dasselbe,  es  in  der  Falte  des 
Tuches  leicht  hin  und  her  schiebend,  ohne 
dass  die  Finger  der  linken  Hand,  die  sich 
mit  dem  Tuche  leicht  an  das  Gläschen  anlegen,  weiter  mithelfen. 

Das  Mikroskop  hat  man  schon  vorher  aus  seinem  Behälter  herausgenom- 
men und  auf  seine  Reinheit  geprüft.  Das  Messingwerk  muss  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  einem  feinen  Tuche  abgerieben,  die  optischen  Gläser  und  der  Spiegel  mit 
einem  feinen  Pinsel  vom  Staub  gereinigt  werden.  Wer  viel  mikroskopirt,  wird 
das  Mikroskop  nicht  immer  wieder  in  den  Behälter  legen,  sondern  es  zu- 
sammen gestellt  unter  einer  Glasglocke  auf  dem  Arbeitstische  stehen  lassen. 

Zuerst  fragt  es  sich,  welche  Vergrösserimg  man  zur  Beobachtung  ver- 
wenden will.  Meist  wird  es  zweckmässig  sein,  zuerst  mit  schwachen  Ver- 
grösserungen  die  Beobachtung  zu  beginnen,  um  sich  zu  orientiren  und  dann 
erst  zu  stärkeren  fortzuschreiten.  Bei  Beobachtung  der  Sedimente,  Sputa  etc., 
darf  man  jedoch  sogleich  die  stärkeren  Objective  anwenden,  da  die  schwäche- 
ren hier  niemals  ausreichen. 

Die  Objective  sind  raeist  mit  Zahlen,  welche  mit  der  Stärke  der  Ver- 
grösserung  steigen :  4,  7,  9  etc.  bezeichnet.  Der  Werth  dieser  Vergrösserungen 
ist  jedem  Mikroskope  in  einer  Tabelle  beigegeben.  Die  englischen  Optiker  und 
die  berühmte  Firma  Merz  in  München,  deren  billige  Instrumente  dem 
Arzte  besonders  zu  empfehlen 'sind,  reden  dagegen  von  1/4-,  Yg-,  Y,2-, 
Y25  zölligen  Linscncombinationcn,  indem  sie  die  Vergrösserung  ihrer  Systeme 
derjenigen  einer  einfachen  Linse  mit  Y4,  Ys'  Vi2>  V25  Zoll  Brennweite  gleich- 
setzen. 

Aus  der  optischen  Darstellung  der  Einrichtung  des  Mikroskopes  ergibt 
sich  sogleich,  dass  man,  um  eine  starke  Vergrösserung  zu  erzielen,  nicht  etwa 
ein  :?chwaches  Objectiv  mit  einem  sehr  starken  Ocular  versehen  darf.  Das 
Ocular  vergrössert  nur  das  mit  dem  Objective  erzielte  Bild  mit  allen  seinen 
Fehlern,  es  macht  es  grösser  aber  nicht  deutlicher,  es  zeigt  keine  neuen  Einzel- 
heilen ;  bei  ganz  starken  Ocularen  leidet  dann  die  Deutlichkeit  direct.  Um 
feinere  Details  zu  erkennen,  bedarf  es  also  stets  einer  steigenden  Objectiv- 


Fig.  207.  (F.) 
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Stärke;  je  schwächer  das  verwendete  Ocular  ist,  desto  schärfer  ist  das  Bild, 
doch  dient  eine  etwas  stärkere  Ocularvergrösserunt; ,  indem  sie  die  Kinzel- 
heilen  des  Bildes  weiter  auseinanderrückt,  in)inerhin  zur  leichteren  Ueber- 
l)lickung  des  Bildes. 

Das  Wesentlichste  nach  dei-  Feststellung  der  anzuwendenden  Vergrösse- 
rung  ist  nun  die  Auffindung  und  Moderation  des  Lichtes. 

Man  hat  das  gewählte  Objectiv  an  die  aus  dei-  federnden  Hülse  genom- 
mene, wenn  zusammenschiebbar  ganz  ausgezogene  Mikro.^koprohre  ange- 
schraubt, tlas  Ocular  eingesetzt.  Man  hält  sie  in  der  linken  Hand,  den  Zeige- 
linger auf  den  Band  des  Oeulais  legend,  sodass  dieses  nicht  herausfallen  kann. 
Das  leere  Stativ  stellt  man  dem  l-ensler  entgegen,  blickt  durch  die  federnde 
Melallhülse  und  die  Objectlischöirnung  auf  den  Spiegel  und  dreht  denselben 
nun  so,  dass  er  Licht  durch  die  Objectlischplatle  in  das  Auge  wirft.  Man 
richtet  ihn  am  besten  auf  eine  weisse,  beleuchtete  Wolke,  eine  \Neisse  be- 
leuchtete Wand,  niu'  wenn  übei-haupt  sonst  kein  genügendes  Licht  zu  erhalfen 
ist,  gegen  den  blauen  Himmel.  Nun  setzt  man  die  Mikroskopröhre,  ohne  das 
Stativ  mehr  zu  verrücken,  in  die  federnde  Hülse  ein. 

Bei  Mikroskopen,  bei  welchen  die  Mikroskopröhre  mit  dem  Stativ  definitiv 
verbunden  ist,  sieht  man  während  des  Lichtsuchens  durch  das  Mikroskop 
selbst,  das  Gesichtsfeld  wird  hell,  so  wie  das  Licht  gefunden  ist.  Nun  setzt 
man  die  passende  Cylinderblendung  ein.  Bei  Drehscheibenblendung  nioderii  l 
man  das  Licht  erst  nach  Auflegung  und  erster  mikroskopischer  Auffindung  des 
Präparates  in  gewünschter  Weise.  Man  muss  sich  hüten  zuviel  Lieht  zu  halxMi, 
wodurch  alles  gi'ell  und  umleutlich  wird;  feinere  Linzelheiten  treten  oft  erst 
bei  richtiger  Lichtschwächung  hervor  Dabei  blendet  und  ermüdet  das  grelle 
Licht  das  Auge  zu  bald. 

Das  mit  dem  Deckgläschen  bedeckte Object  auf  dem  Objectglase  wird  nun 
auf  den  Objecttisch,  über  seine  Oeffnung  gelegt,  sodass  es  möglichst  direct 
unter  der  Objectivlinse  liegt.  Nun  bi  ingt  man  das  eine  Auge  (man  l)enutzl  am 
besten  1km  längerem  Mikroskopiren  beide  ab\N echselnd,  ohne  zu  acconunodiren 
und  ohne  das  andere  zu  schliessen)  sehr  nahe  an  die  obei'e  freie  Linse  iles 
Oculars  und  blickt  in  das  Mikrosko])  hinein.  Das  Schliessen  des  nicht  hinein- 
blickenden Auges  ist  nicht  nöthig,  da  man  sich  sehr  l)ald  gewöhnt,  seine  Auf- 
merksamkeit nur  auf  die  Bilder  des  beobachtenden  Auges  zu  richten  ,  so  dass 
die  GesichtseindrUcke  des  nicht  beobachtenden  Auges  gar  nicht  mehr  wahr- 
genonunen  wcrdcMi. 

Die  Mikroskopröhre  und  also  das  ()bj(><^tiv  ist  noch  weit  von  dem  Objecte 
entfernt.  Unter  beständigem  Hineinblicken  in  das  Mikroskop  schiebt  man  nun 
unter  beständigem  leichten  Drehen  die  Miki'oskopröhre  in  der  federnden  Hülse 
herab  oder  schraubt  sie  herab,  wo  ein  Trieb  für  grobe  Einstellung  angebracht 
ist.  Hat -man  sich  dem  Objecte  nun  genügend  genähert,  so  zeigt  sich  zuerst 
ein  feiner  Schatten  in  dem  vorher  ganz  hellen  Gesichtsfelde.  Nun  nuiss  mit 
äusserster  Vorsicht  das  01)iectiv  noch  etwas  genähert  werden,  nun  blitzt  das 
Object  deutlich  auL  Zur  feineren  Einstellung  und  genaueren  Beobachtung 
greift  man  nun  zur  Mikrometerschraube,  die  man  in  sehr  kleinen  Gienzen  hin 
und  her  bewegt.  Man  hat  stets  bei  der  Beobachtung  di(!  Mikrometerschraube 
in  der  einen  Hand  und  verschiebt  mit  der  anderen  das  Object  auT  deniObjccl- 
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tische,  um  es  nach  und  nach  ganz  zu  überblicken  und  in  allen  seinen  Einzel- 
heilen zu  Studiren,  Bei  feinen  Beobachlungen  sucht  man  durch  aiisprobirte 
Schielstellung  des  Spiegels,  wo  diese  möglich  ist,  noch  grössere  Deutlichkeit 
des  Bildes  zu  erzielen.  — 

Es  ist  schon  angegel)en,  dass  bei  schwächeren  Vergrösserungcn  der  Ob- 
jectivabsland  bei  richtiger  Einstellung  weit  grösser  ist  als  bei  starken,  so  dass 
bei  letzteren  das  Mikroskop  den  Objecten  weit  näher  gel)racht  werden  muss 
als  bei  erstercn.  Stärkere  Vergrösserungcn  erfordern  auch  mehr  Licht  als 
schwächere. 

Ueber  die  Herstellung  der  m  ikroskopischen  Präparate  aus 
Geweben,  über  Anwendung  von  Reagentien,  ül)er  Grösscnmessungen  lässt  sich 
wenig  Allgemeines  sagen. 

Die  mikroskopischen  Grösscnmessungen  werden  am  häufigsten  mittelst 
des  in  dem  Ocular  angebrachten  Glasmikrometers  geniacht.  Meist  bedient  man 
sich  jetzt  als  Maasseinheit  des  M  i  1 1  i  m  e  te  r  s. 

Ein  Millimeter  ist  =  0,4433  Pariser  Linie. 

0,4724  Englische  Duodecimallinie. 
0,4587  Rheinische  Linie. 

Eine  Pariser  Linie  ist    =  2,2558  Millimeter. 

Eine  englische  Linie  ist  =  2,1 1  66  » 

Eine  i'hein.  Linie  ist  =  2,1802  » 
Zui"  l^ntersuchung  frischer  Präparate,  Muskeln,  Drüsen  etc.  fertigt  man 
zuerst  mitteilst  einer  feinen  Augenscheere  oder  meist  noch  besser  mit  einem 
scharf  schneidenden,  stark  mit  Wasser  befeuchteten  Rasirmesser  feine  Schnitte 
an.  Letztere  können,  wenn  sie  fein  genug  sind,  direct  unter  dem  Mikroskope 
besehen  werden ,  und  dienen  '  vor  allem  zu  Uebersichlspräpa raten  bei 
schwächerer  Yergrösserung.  Aber  auch  bei  stärkeren  Vergrösserungcn  wird 
man  derartige  Schnitte  oft  ganz  unentbehrlich  finden.  Gewöhnlich  zerzupft 
man  die  Präparate,  um  ihre  Einzelheiten  zu  erkennen,  sehr  fein.  Hier  ist  vor 
allem  darauf  zu  achten,  dass  man  eine  genügende  Zerzupfung  erzielt;  man 
darf  sich  die  Zeit  und  Mühe  nicht  reuen  lassen,  welche  dazu  erforderlich  ist. 
Zwei  feine  Stahlnadcln  in  Holzgriden,  wie  sie  den  Mikroskopen  beigegeben 
werden,  sind  die  einzig  nöthigen  llülfsmittel.  Ausserdem  ist  noch  eine  feinere 
Pincette,  gröbere  Schere,  feines  Messerchen  erforderlich.  Je  zarter  man  das 
Zerzupfen  gemacht  hat,  desto  deutlicher  werden  alle  Einzelheilen. 

Als  Zusalzf  lüss  igkeit  zu  den  Präparaten  —  man  bringt  und  zer- 
zupft das  mikroskopische  Präparat  auf  dem  Objcctglas  in  eincjn  Tropfen  und 
bedeckt  es  dann  mit  dem  Deckgläschen  —  benützte  man  bisher  vor  allem 
Wasser,  Manche  sogar  deslillirtes  Wasser.  Das  Wasser  ist  jedoch  für  kein 
Gewebe  eine  indifferente  Flüssigkeit,  alle  quellen  in  ihm  sehr  stark  auf,  feine 
Membranen  platzen,  Zclleninhalt  tritt  heraus  etc.;  noch  mehr  als  bei  Brunnen- 
wasser ist  diese  Veränderung  bei  destillirtem  Wasser  zu  fürchten,  in  welchem 
alle  lebenden  Gewebe  mit  der  grössten  Raschheit  absterben.  Man  hat,  um 
diese  endosmotischen  Veränderungen  zu  vermeiden,  die  namentlich  im  Blut  etc. 
sehr  rasche  Veränderungen  erzeugen,  Salz  oder  Gumnü  oder  Zucker  zum  Wasser 
zugesetzt;  besonders  ersteres  bewirkt  nun  aber  selbst  leicht  wieder  Störungen 
in  entgegengesetztem  Sinne.  Die  im  Wasser  aufquellenden,  sich  entfärbenden 
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und  endlich  platzenden  Blutkörperchen  z.  B.  werden  im  Salzwasser  von  nur 
0,7%  schon  leicht  sternförmig  und  zackig. 

Als  indifferente  Flüssigkeiten,  die  man  den  Zupf-  und  Schnittpräparalen 
zusetzt,  verwendet  man  vielfach  Speichel,  von  dessen  Epithelgehalt,  Speichel- 
körpcrchen  und  Luftblasen  man  sich  aber  nicht  täuschen  lassen  darf,  dann  Glas- 
körperflUssigkeit,  Fruchtwasser,  Blutserum,  verdünntes  Hühnereiweiss.  Nicht 
immer  reicht  man  aber  damit  aus,  da  sich  die  Gewebe  verschiedenen  Flüssigkeiten 
gegenüber  verschieden  verhalten.  Sehr  zweckmässig  als  indiflcrente  Zusatz- 
flüssigkeit ist  das  von  M.  Sciultze  empfohlene  »lodserum«.  Es  besteht  aus 
dem  Amnionwasser  der  Wiederkäuerembryonen ,  welchem  eine  conccntrirte 
lodtinctur  oder  eine  starke  Lösung  lod  in  lodwasserstofllsäure  zugesetzt  wird. 
Auf  1  Unze  kommen  unter  Unischütteln  etwa  6  Tropfen  lodtinctur.  Ist  die 
weingelbgefärbte  Flüssigkeit  nach  längerer  Zeit  vollkommen  abgeblasst  (nach 
einigen  Stunden  tritt  eine  erstmalige  geringe  Abblassung  ein) ,  so  setzt  man 
wieder  einige  Tropfen  lodtinctur  zu.  Dadurch,  dass  man  ein  Stückchen  Kampfer 
auf  die  Flüssigkeit  bringt,  bleibt  sie  monatelang  vor  Fäulniss  geschützt  und 
brauchbar. 

Glycerin  hellt  die  eingelegten  Objecto  auf,  manche  verschwinden  in 
ihm  fast  gänzlich.  Es  dient  zur  nachträglichen  Aufhellung  in  Alkohol  erhärteter 
Präparate.  Zur  Aufhellung  des  Bindegewebes  etc.  verwendet  man  vielfach 
Essigsäure.  Mit  einem  zugespitzten  Glasstabe  lässt  man  an  das  Deckgläschen 
ein  Essigsäuretröpfchen  zufliessen  ,  das  sich  dann  mit  der  Flüssigkeit  unter 
dem  Deckgläschen  mischt.  Man  muss  sich  vor  zu  häufiger  und  starker  Anwen- 
dung der  Essigsäure  hüten.  Schleim  wird  durch  Essigsäure  gefällt,  so  dass  viele 
Zellen  dadurch  trüb  werden.  Um  Fette  zu  erkennen  und  zu  lösen  dient  ein  Zusatz 
von  Aether  oder  Alkohol,  in  welchem  die  Fetttröpfchen  verschwinden.  In  lod- 
lösung  (Zusatz  von  lodtinctur)  färben  sich  Eiweissstoffe  gelb,  Stärkekörnchen 
blau.  In  Alkohol  längere  Zeit  eingelegte  Gewe*bsstücke  erhärten  soweit,  dass 
man  sie  nun  leichter  schneiden  kann,  Glycerin  hellt  die  durch  Alkohol  ent- 
standenen Trübungen  wieder  auf. 

Dadurch ,  dass  sich  zarte  thierische  Theile  mit  Farbstoffen  imprägniren 
und  zwar  die  verschiedenen  Gewebe  verschieden  leicht,  lassen  sich  die  Prä- 
parate sehr  schön  färben  und  gewinnen  ungemein  an  Verständlichkeit.  Ger- 
LACH  beschenkte  die  Mikroskopie  mit  dieser  Färbemethode,  welche  sehr  we- 
sentlich zum  Fortschritt  der  Wissenschaft  beigetragen  hat. 

Die  erste  dieser  Methoden  ist  die  von  Gerlach  entdeckte  Färbung  mit 
carminsaurem  Ammoniak.  Alle  Zellkerngebilde  nehmen  diesen  Farbstoff 
begierig  in  sich  auf,  die  übrigen  Zellbestandtheile  färben  sich  schwächer  und 
langsamer,  fast  ganz  indifferent  verhalten  sich  die  Intercellularsubstanzen. 
Gerlach  benutzte  2  —  3  Tropfen  concentrirter  Lösung  von  carminsaurem  Am- 
moniak auf  1  Unze  Wasser,  die  Schnitte  blieben  2  —  3  Tage  in  der  Färbe- 
flUssigkeit  liegen.  Frey  räth  jetzt  an:  Garmin  3  —  6  Gran  mit  der  gerade  er- 
forderlichen Menge  Ammoniak  gelöst  —  möglichst  wenig  Ueberschuss  von 
Ammoniak  —  und  mit  I  Unze  destillirtem  Wasser  versetzt.  Der  filtrirten 
Flüssigkeit  wird  1  Unze  gutes  Glycerin  und  2  —  3  Drachmen  starken  Wein- 
geistes zugesetzt.  Man  benutzt  die  Tinctur  entweder  unvennischt  oder  mit 
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weiterem  Glycerinzusatz.  Die  Schnitte  färben  sich  sehr  rasch,  in  wenig  Mi- 
nuten bis  Stunden. 

Die  von  Gerlach  neuerdings  empfohlene  violette  Färbung  der  Nerven  durch 
Goldchloridkalium  hat  schon  S.  769  rühmende  Erwahnun«  cefunden. 

Sehr  wichtig  ist  es,  dass  man  sich  bei  mikroskopischen  Beobachtungen 
nicht  durch  zufällige  Beimischungen  zum  Präparate  täuschen  lasse.  Luftblasen, 
Wolle-  und  BauniwoUefäden.  Risse  und  Ritze  im  Glas,  Fetttropfen,  Amylum- 
körner  von  gestärkter  Wäsche  etc.  muss  sich  der  Anfänger  zuerst  betrachten, 
um  sie  vorkommenden  Falles  erkennen  zu  können. 


Zusatz  zu  8.  473  ff. : 

Wärmemenge  des  Organismus  und  ihr  Verbrauch 

(auch  zu  Seite  71  und  551). 

Seit  meinen  Berechnungen  über  den  Wärraeverbrauch  des  Organismus 
sind  mir  nun  die  äusserst  bedeutsamen  directen  Bestimmungen  der  Verbren- 
nungswärme  einiger  physiologisch  wichtiger  Stoffe  von  Frankland  zu  Gesicht 


gekommen.  Nach  diesen  liefert;  Wärmeeinheiten. 

reine  Ochsenmuskelfaser   5103 

reines  Eiweiss   4998 

Ochsenfett   9069 

Hippursäure   5383 

Harnsäure   2615 

Harnstoff   2206 

Traubenzucker   3277 


Sehr  schön  stimmen  die  aus  diesen  Zahlen  sich  berechnenden  Wärrae- 
quantitäten des  Organismus  mit  den  von  mir  berechneten  überein,  so  dass 
Alles  a.  a.  0.  über  den  Wärmeverbrauch  Gesagte  in  Kraft  bleibt.  Nach  den 
FRANKLAND'schen  Zahlen  liefert  ein  hungernder  Mensch  in  24  Stunden  am 
zweiten  Hungertage:  2'012816  W.  E.  ;  bei  starker  Fleischnahrung  da- 
gegen: 2'779524  W.  E. ;  bei  stickstoffloser  Kost  nur:  2'0595064 Wärme- 
Einheiten.  Die  in  24  Stunden  bei  Fleischnahrung  gelieferte  Wärmemenge  ist 
also,  wie  a.  a.  0.  gesagt,  weit  bedeutender  als  die  bei  stickstofffreier  Kost. 

Die  auf  Seite  551  f.  berechneten  Werthe  ändern  sich  derNatur  der  Sache 
nach  gar  nicht. 
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lieTassc  ,  ihre  BetheiligunE;  an  der  Resorp- 
tion :2;>2. 

Blutdruck  329. 

B  1  u  t  d  r  ü  s  e  n  asß 

15 1  u  te  n  tz  io  h  u  ns;  ,  ihre  ph\ sinloijische  u. 
therapeutische  ßedeulun!^  331. 

Blut  gase,  ihre  Zusammensetzung  und  Ge- 
winnung 277. 

B 1  u  t ge f ä SS e  315.  —  Nervcneinlluss  auf 
die  Weite  dei'sclbon  315.  —  active  Belhei- 
ligung  derselheii  an  derBlutbe\\cgiMig33t» ; 
an  der  Resor|)li()n  232.  —  Bau  der  Blutge- 
fässe 317. 

Blutgerinnung  270.  274. 

Blutkörperchen,  rnthc  24.  271.  —  die 
Zahl  der  Blutkörpeiehen  in  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Zu- 
släiulcn  271.  —  Vei  hällniss  der  rolhen  zu 
den  weissen  Blutkorperehen  271.  —  die 
Rnfsleliung  der  rolhen  Blntkix  perehen  im 
embryonalen  u.  erwachsenen  Oi'ganisnuis 
285.  —  Blutkörperchen  in  der  Leber,  ilue 
vernuifhiiclie  Knlslehung  daselbst  293.  — 
die  Blulköri)erchen  des  .Milzvenenblulcs 
288.  —  ihre  Erkennung  299. 

Blutkörperchen,  weisse  273. 

Blutkreislauf  unter  dem  Mikroskop  321. 
—  seine  Geschwindigkeit  334. 

B 1  u  t  k  r  y  s  ta  1 1  e  273.  —  siehe  auch  bei  Hä- 
moglobin, Oxyhämoglobin. 

Blutkuchen  270. 

Blutniengc  293.  —  ihre  Bestimmung  nach 

Welckcr  294. 
B 1  u  t  n  a ch  w e  i s ,     mikrosko|)ischcr  und 

chemischer  (Hiiminprobe)  299. 
B  1  u  t  so  r  u  m  275. 

Bluttransfusion,  ihre  Geschichte,  ihre 
physiologische  Bedeutung  und  technische 
Ausführung  295. 

B  o  u  i  1 1  o  n  l  a  f  e  1  ri ,  ihr  Werth  als  Nahrungs- 
miltel  128. 

Branntwein,  .seine  physiologische  Be- 
deutung, als  Nahr  ungsmittel  138. 

B  r  e ch  n  n  gs  V  er  m  ö ge  n  ,  optisches,  der 
Augenmedien  673. 

Brunner'schc  Drüsen  202. 

B  u  n  s  e  n  '  s  c  h  e  c  o  n  s  t  a  n  t  e  E  I  e  m  c  n  t  e  , 
ihre  Anwendung  und  l'üllung  613. 

c. 

C  a  oa  o  b  u  t  te  r  44. 

Caffee  als  Genu.ssmiltel  137. 

Ca  f fe  in  33. 

Calci  u  m  34.  —  siehe  AschenbestandHieile. 

C  a  p  I'  o  n  s  ii  u  r  e  56. 

Case  in  49.  54.  57. 

Cellulose  43. 

C  h  e  m  i  e  d e r  Ze  1 1  e  31 . 

Chcnocholsäure  217. 


Chlor  34.  —  siehe  anorganische  Stoffe. 
C  h  1  or  be  s  tim  m  u  n  g  im  Harne  4  19. 
C  holsä  u  re  217. 
Cholestearin  59.  60.  217. 
Collagen  60. 

C  hon  drin  50.  54.  —  siehe  Knoipel. 
C  horiüidea  663. 
C  hör  i  o  II  8.  12. 

C  h  r  o  m  a  t  i  s  c  h  e  A  b  w  e  i  c  h  u  n  g  des  Auges 
680.  —  im  Mikroskope  785. 

Chylus  253.  —  seine  chemisch-physika- 
li.sche  Zusammensetzung  258. 

C  h  y  1  usge  fasse  u.  Chvlusbewegung  254. 

Chy  nius  196. 

C  i  Irenen  öl  32. 
o  c  o  s  n  u  s  s  b  u  1 1  c  r  4  4 . 

C  o  n  er  e  t  i o  n  e n  ,  ihre  eheniische  Unter- 
suchung und  Erkennung  437. 

Conjuncti va  661. 

Con  tracti  1  itä  t  27.  72.  —  der  Zellen  73. 

—  des  Muskels  521. 
C  oord  ina  tion  scen  Ir  e  n    im  Gehirn 

752. 

Coordini  rte  Bewegungen  748. 

Cornea,  ihr  anatomisch -physiologischer 
Bau;  ihre  Nerven  662.  —  wandernde  Zel- 
len in  ihr  662. 

Corti'sches  Organ  710. 

C  r  US  t  a  ph  1  ogi  s  t  i  ca  ,  Speck  haut  270. 

Cyan  39. 

C  y  a  n  s a  u  r  e  s  A  m  m  o  n  i  a  k  39. 
Cy  tob  lästern  10. 

D. 

Danieirsche  con  st  ante  Kette,  ihie 

Zusammenstellung  und  Anwendung  613. 
Da  r  m  a  th  m  u  n  g  369. 

Da  r  m  e  n  11  e e  r  u  ngen ,  ihre  Dcsinfection 
227. 

Darmgase  227. 

Darmschlei-m  203.  —  seine  Gewinnung 

203.  —  seine  chemische  Zusammensetzung 

204.  —  seine  physiologische  Wirkung  204 . 
Da  r  m  sc  h  1  e  i  m  h  a  u  t  201.  —  Ganglienzel- 
len der  Darmhanl  201. 

Darmzotten,  ihr  Bau,  Conlractilität,  ])h\- 
siologische  Bedeutung  202.  247.  —  Auf- 
saugung durch  dieselben  249. 

De  See  m  e  tisch  c  II  a  u  t  661 . 

Des  i  n  f ec  t  i o n  227. 

Des  0  xy  d  a  t  i  o  n  s  vo  r  gä  n  ge  in  den  PHan- 
zenzellen  36.  37. 

Dextrin  59.  185.  — seine  Beiheiligung  an 
der  Verdauung  197.  —  animalisches  Dex- 
trin 214. 

Dickdarmsaft  seine  Gewinnung,  che- 
misch(^  Zusammensetzung  und  physiolo- 
gische Bedeutung  224. 

D  i  c  k  d  a  r  m  V  c  r  d  a  u  u  n  g  223. 

D  o  1 1  e  !•  m  a  s  s  e  12. 

Drüsen,  ihr  Bau  im  Allgemeinen  25. 

D  r ü  s e  n  ze  1 1  e  n  24. 

Dünndarm,  sein  Bau,  seine  Retheiligung 
an  der  Verdauung  200.  —  Dünndaiin- 
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bewegungen  241.  —  die  Kohlensäure  im 
Blut  als  Reiz  für  dieselben  244 .  —  Nerven- 
einfluss  auf  dieselben  242. 

D  u  c  t  u  s  W  i  r  s  u  n  g  i  a  n  u  s  16. 

Durstgefü  Ii  I  264. 

Dyslysin  217. 

Dyspnoe  355. 

E. 

Ei  des  Säugethieres  und  Menschen  12. 
E  i  n  f  a  c  h  s  e  h  e  n  mit  zwei  Augen  681. 
Eisen  als  Bestandtheil  des  Organismus  34. 
Eiter,  seine  chemischen  Bestandtheile  und 

seine  Untersuchung  441.  789. 
E  iw  ei  s  SS  to  ff  e,  ihre  Zusammensetzung  33. 

—  ihre  Modificationen  in  den  Pflanzen  43. 

—  ihre  Modificationen  als  Bestandtheile  des 
Thierköi-pers  48.  —  ihre  Wirkung  als  Fer- 
mente 75.  —  ihre  Spaltungs  -  und  Oxy- 
dationsproducte  53.  —  ihre  Eigenschaften 
als  plastische  Substanzen  80.  —  siehe  bei 
der  Chemie  der  Gewebe. 

Ekelgefühl,  seine  physiologische  Bedeu- 
tung und  Erklärung  265. 
EIastischesGewebe22. 
Elastische  Substanz  51.  57. 
Elastin  51.  59. 

E  1  e k t r i c i t ä  t ,  thierische  578.  —  die 
geschichtliche  Entwickelung  dieser  Discip- 
lin  578. 

Elektrische  Apparate,  ihre  Anwen- 
dung für  den  Arzt  613. 

Elektrische  Kelten,  constante  613. 

Elektrische  Moleculai'theorie  des 
Muskel-  und  Nervenstromes  nach  E.  du 
Bois-Reymond  594.  —  chemische  Erklä- 
rung derselben  596. 

ElektrischeReizapparate  der  Muskeln 
und  Nerven  für  physiologische  und  ärzt- 
liche Zwecke  615. 

Elektrische  Reizung  des  Nerven, 
ihr  Gesetz  605. 

Elektrische  Ströme,  constante,  ihre 
modificirende  Wirkung  auf  den  Nerven  601 . 

—  ihre  in  der  Medicin  benutzten  physika- 
lischen Wirkungen  629.  —  ihre  Apparate 
615. 

Elektroden  zu  physiologischem  u.  thera- 
peutischem Gebrauche  621 .  —  unpolarisir- 
bare  621. 

Elektrolyse,  ihr  Wesen  und  ihre  Ver- 
wendung in  der  Therapie  629. 

Elektrotonus  du Bois-Reymond's  602.  — 
Pflüger's  603.  —  des  Rückenmarks  609. 

Empfindungen,  ihre  Qualitäten  637. — 
nicht  alle  kommen  zum  Bewusstsein  621. 

—  vergleiche  bei  den  einzelnen  Sinnes- 
organen. 

Endosmose,  Gesetze  derselben  im  All- 
gemeinen 82.  —  ihre  Wirkungsweise  im 
Darme  245. 

Entoptische  Wahrnehmungen  681. 

Epidermis,  ihr  Bau  25.  —  vergl.  Haut. 

Epithelien  im  Allgemeinen,  der  Mund- 


höhle 176.  —  des  Darmes  201  ;  siehe  bei 
den  verschiedenen  Organen. 

Erbrechen,  physiologische  Grundbedin- 
gungen desselben  265. 

E  i  brochenes,  mikroskopisch-chemische 
Untersuchung  desselben  443. 

Erhaltung  der  Kraft,  das  Gesetz  dersel- 
ben, wie  es  in  den  Organismen  zur  Geltung 
kommt  62. 

Ermüdung,  Ursachen  derselben  554.  — 
Ermüdung  der  Muskeln  554.  —  Ermüdung 
der  Nerven  573.  —  vergleiche  auch  Tur- 
nen, Nervenreize. 

Ernährungsgesetze,  allgemeine  Dar- 
stellung derselben  54.  67.  —  ihre  Anwen- 
dung auf  dieErnährung  des  Menschen  140. 

E  r  n  ä  h  r  u  n  g  s  v  e  r  s  u  c  h  e ,  physiologische, 
ihre  Methode  170. 

Ernährungsweisen,  verschiedene 
1 58.  —  Volksernährung  1 58.  —  Ernährung 
der  Truppen  161.  —  Ernährung  der  Ge- 
fangenen, in  Anstalten,  Familien  165.  — 
Ernährung  als  diätetische  Cur,  gegen  Fett- 
leibigkeit und  Magerkeit  168.  —  Kranken- 
kost 169.  —  Ernährung  als  Krankheits- 
ursache 1 69. 

Essigsäure  56.  57.  59. 

Excremente,  die  mikroskopisch -chemi- 
sche Untersuchung  derselben  443.  —  ihre 
pathologischen  Veränderungen  444.  — 
Desinfection  227. 

Excretin  225. 

E  xt rem  i  tä  t  e  n  ge r  ü  s  t e  ,  sein  physiolo- 
gischer Bau  499.  —  seine  Leistungen  504. 

F. 

Fäul  n  i  s  s  75. 
Farbenblindheit  685. 
Farbenwahrnehmungen  681. 
Fermente,  thierische  52.   75.   —  siehe 

Verdauungsorgane. 
Fernsichtigkeit  678. 
Fette  32.  —  ihre  Zusammensetzung  43.59. 
Fettleibigkeit,  ihre  diätetische  Heilung 

168. 

Fettmetamorphose  der  Gewebe  100. 
Fettnahrun  g  152. 
Fettsäuren  44.  59. 
Fettverdauung  222. 
Fibrin  50.  54.  274. 
Fibrinogene  Substanz  50.  278.' 
Fibrinoplastische  Substanz  274. 
F  i  1  tra  ti  on  im  Allgemeinen  88.  —  im  Darm 
245. 

Fleisch  als  Nahrungsmittel  129. 
Fleischextract  127.  539. 
Fleischinfus  127. 
F  leise  hnahrung  147. 
Flimmerzellen  72.  —  vergleiche  Respi- 

ralionsorgane  etc. 
Flimmer  Zellenbewegung  97. 
Fluor,  sein  Vorkommen  im  Organismus  34. 

—  auch  bei  Zähnen,  Knochen. 
I  Fluor  calcium  imZahnbein  u. Knochen  235. 
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Follikel,  geschlossene  202.  —  siehe  auch 

üarmschleiinhaut. 
Kroschstrom  593.    —  siehe  thierische 

Elektricität. 
1"  r u  c  h  t  h  o  f  1 9.  —  siehe  Ei. 
Furchung  13.  —  siehe  Ei. 
F u  rc h u  n  gs k uge  1  n  6.  13.  —  siehe  Ei. 

G. 

Gährung  und  Gähiungserscheinungen  75. 
—  siehe  Pepsin  und  Fermente. 

Gährungser reger,  Fermente 75.  —  siehe 
Ptyalin,  Pepsin,  Pancreasfermente. 

G  ä h  r  un  gs  h  e  m  m  e  n  d e  Stoffe  79. 

Galle  216.  —  ihre  chemische  Zusammen- 
setzung 218.  —  ihre  physiologische  Be- 
deutung222.  —  ihr  chemischer  Nachweis. 
217. 

Gallenabsonderung  218. 
Galle  nasche  218. 

Gallenbestandtheile  213.  —  siehe 
Galle. 

G  al  1  e  n  bi  1  d  u  ng  219.  —  Einfluss  der  Nah- 
rung auf  dieselbe  221. 

G  a  11  e  n  f  a  r  b  s  1 0  f  f  2 1 7 .  —  sein  chemischer 
Nachweis  217.  — ■  siehe  Blutfarbstofl",  Hae- 
matoidin. 

Gallengangcapillaren  212. 

(iallengangdrüsen  213. 

Gallenreactionen,  auf  Gallensäuren 
(Pettenkofer'sche  Probe)  217.  —  Gallen- 
farbstoff (Gmelin'sche  Probe)  217. 

Gallensäuren  60.  216.  —  ihr  Nachweis 
217. 

Gallensteine,  Beschaifenheit  und  che- 
mische Untersuchung  derselben  437.  438. 

Galvanokaustik,  ihre  .Apparate  und  Me- 
thode 630. 

Galvanopunctur,  ihre  Apparate  u.  Me- 
thode 629. 

Ganglienzellen  28.  —  siehe  Nerven- 
gewebe, Rückenmark  und  Gehirn  etc. 

(iehen,  Physiologie  desselben  508. 

Gehirn,  allgemeine  Eigenschaften  735.  — 
sein  Bau  754.  —  siehe  Nervengewebe, 
Ganglienzellen,  Sitz  der  Empfindungs-und 
Bewegungscentren  in  demselben  750.  — 
Leitung  der  Erregung  im  Gehirn  750. 

Geh  im  nerven,  Zusammenstellung  ihrer 
Functionen  764. 

Gehörsempfindungen  715. 

Gelenkmäuse  494. 

Gemeingefühl  651. 

Gene  ratio  aequivoca  9.  —  vergl.  Zelle. 
Genussmittel  136. 

Gerlach's  neue  Entdeckungen  über  die 

Anatomie  des  Rückenmarks  769. 
Geruchssinn  722. 
Geruchsempfindungen  724. 
Geschmacksempfindungen  731. 
Geschmacksnerven  730.  731. 
Geschmacksorgan  726. 
Geschmackssinn  726. 


Gesich  tsfeld  687. 
Gesichtssinn  655. 

G  e  s  i  c  h  t  s  w  a  h  r  n  e  h  m  u  n  g  e  n  ,  subjective 
686. 

Getraide  als  Nahrungsmittel  129. 

Gewebe,  Entstehung  des  Namens  5.  — 
Entstehung  der  Gewebe  18.  —  Wasser- 
gehalt der  thierischen  Gewebe  81. 

Gewebe  der  Bindesubstanz  19.  — 
siehe  Muskelgewebe,  Nervengewebe,  Drü- 
sen, Epidermis,  Epithelien. 

G  1  a  s  h  äu  t  e  22. 

Glaskörper  671. 

Glatte  Muskeln  27.  75.  — •  siehe  bei  den 
einzelnen  Organen  :  Blutgefässe,  Darm  etc. 

Globulin  49.  279.  —  siehe  Blutgerinnung. 

Glutin  50.  54.  —  siehe  Leim  und  Binde- 
gewebe. 

Glycerin  44.  56.  —  siehe  mikroskopische 

Reagentien  792. 
Glycerinphosphor säure  59.  —  siehe 

Gehirn  und  Nervensubstanz,  Protagon. 
Glycin  54.  57.  216.  —  siehe  Leber  und 

Hippursäure. 
Glycocholsäure  57.  60.  216. 
Glycogen  60.  214. 

Grove'sche  con  staute  Kette,  ihre  Zu- 
sammensetzung und  Anwendung  613. 
Grundwasser  III. 
Guanin  57.  60.  —  vergl.  auch  Harn. 
Gummi  43. 


H. 

Haare  448. 

Hämoglobin  50.  51.  273.  —  siehe  Blut- 
krystalle. 

Hämatoglobulin,  siehe  Hämaglobin . 
Hä  matocrystall  i  n,  siehe  Hämoglobin. 
Hämatin  51.  273. 

Hämatoidin  52.  —  siehe  Leber  und  Galle- 
farbstoff, Bilirubin. 
H  ä  m  i  n  52. 

Hämin  probe  300.  — siehe  Blutnachweis. 

Harn  394.  —  seine  Absonderung  404.  — 
Wasserabgabe  durch  den  Harn  712.  — 
das  nervöse  Centrum  der  \Vasscrabgabe 
im  Harn  747.  —  specifisches Gewicht  414. 

—  seine  Bedeutung  für  den  Arzt  415.  — 
Uebergang  von  zufälligen  Stoffen  in  den- 
selben 439. 

Harnanalyse,  ihr  Werth  für  den  Arzt  41 5. 

—  systematischer  Gang  derselben  440. 
Harnbestandtheile,   normale,  anor- 
ganische 409.  ihre  Bestimmung  suche  bei 
den  einzelnen  Stoffen.  —  organische  406. 

—  ihre  Bestimmung  suche  bei  den  einzel- 
nen Stoffen.  —  zufällige  439. 

Harnbestandtheile,  abnorme  419.  — 
Eiweiss  421.  —  Zucker  422.  Blut  etc. 

Harnfarbe  und  Harnfarbstoff  52.  414. 
420. 

Harngase  405. 

Harnsäure  54.  57.  60.  —  siehe  Harn. 
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II  a  rn  sä  u  ro  1)  0  s  t  1  in  m  u  ng  428.  —  vorgl. 

llaiiiaiialyso. 
II  a  r  11  s  Oll  i  in  e  n  t  c  ,  ihre  Diagnose  und  Ue- 

(leulung  4.31 . 
Harnsteine,  ihre  Bildung  und  cheinisciie 

Hcsliniinung  436.  437. 
Harnstoff  33.  39.  53.  54.  57.  59.  60.  — 

sein  Vorkommen  im  Harn  siehe  hei  Harn, 

vergl.  auch  Schweiss,  Lymphe,  Blut  etc. 
Harns  l  o  f  f  he  s  l  i  iii  m  u  n  g  424.  —  ilir  dia- 

gnostisc'iier  und  prognostischer  Wertli  für 

den  .\rzt  426.  —  vergl.  auch  Harnanalyse. 
Haut  als  S e c r e  t  i  o  n s o  r ga  n  446.  —  ihr 

anatomischer  Bau  447.  —  vgl.  Schweiss. 
Haut  als  Sinnesorgan  642.  —  ihre  Eni- 

plindlichkeit  645.  —  ihr  Localisiruiigsver- 

niögen  647.  —  vergl.  auch  Tastsinn  und 

Taslkürpcrchen. 
Haulathmung  368. —  siehe  auch  Hatit- 

thiitigkeit. 

Hautpflege  458.  —  vergl.  Kleider  und 
Lcibw  äsche. 

H  a  u  t  r  e  sor  p  t  i  o  n  4  57. 

Hauttalg  451.  453.  —  siehe  auch  Haut- 
resorption. 

H  a  u  1 1  hä  t  i  gk  e  i  t ,  normale  446.  • —  siehe 
Schweiss  und  Hauttalg,  Hautathmung, 
Hautresorption,  krankhaft  gestörte  453.  — 
Unterdrückung  der  Hautthätigkeit  als 
Krankheitsursache  455.  —  siehe  Haut- 
athmung. 

Hefe  75.  —  siehe Gährungserreger,  Ferment. 
H  e  i  lg  y  m  n  a  s  t  i  k  565. 
Heizung  484. 

Herz  301.  —  physiologische  Anatomie  des- 
selhen  304.  —  chemische  Zusammen- 
setzung des  Herzlleisches  306.  —  seine 
Form-  und  Lageveiänderungcn  hei  der 
Contraction  309.  —  das  Herz  als  Motor  der 
Bluthewegung  329. 

Ilerzarhei  t  332. 

Herzbewegung  307.  31  1.  —  ihre  Hem- 
mung durch  den  Vagus  313.  —  mecha- 
nische und  chemische  EinlUissc  auf  die- 
.selhe  311.  —  nervöse  Einflüsse  auf  die- 
selbe 312.  —  nervöses  Centi  iini  der  Herz- 
bewegung 747.  —  Beschleuniguiigsnerven 
der  Herzbe\^egung  314. 

He  r  z  ga  ng  1  i  e  n  313. 

Herzklappen  310.  — siehe  Herz. 

Herztöne  310. 

Hippursäure  33.  57.  —  siehe  Harn. 
Hirnnerven,     Zusammenstellung  ihrer 

Functionen  764. 
Hör  nerve,  seine  Endapparate  706. 
Hornhaut  660.  —  siehe  Coinea. 
Hornstoff  51.  —  siehe  Epidermis,  Haare, 

Nägel. 
Horopter  698. 
Hungergefühl  264. 
H  u  n  ge  r  z  u  s  t  a  n  d  150. 
Husten  356. 

H  y  d  r  od  i  f  f  u s  i  o n ,  Gesetze  derselben  82. 

—  siehe  auch  Resorption,  Endosmose. 
H  y  d  r  o  d  y  n  a  m  i  k  ,  Grundgeselze  derselben 


322.  —  Flüssigkeilshevvegung  in  elastischen 
Röhren  326.  —  Wcbcr's  Kreislaufsscheiiia 
328. 

U)  pocholsäure  217.  —  siehe  auch  Gal- 
leiisäuren. 

I. 

Imbibition  81.  —  siehe  HydrodilTnsion, 

Eiidosmosc,  ürüsenihäligkeit. 
I  nosinsä  ni  e  54.  59.  —  siehe  Fleisch. 
Inosit  59.  60.  — siehe  Herz,  chemische  Be- 

standtheile  de.sselbiMi,  Fleisch  und  Muskel. 
I  n  t  e  r  c  e  1 1  u  I  a  r  s  u  b  s  t  a  11  z  1 6. 
Iris  665.  —  siehe  Regenbogenhaul. 

K. 

Käsestoff  49  —  siehe  Albuminale,  Ei- 
weissstofTe,  Milch. 

Ka  1  ial  bu  m  i  na  t  49.  —  siehe  KäsestofT. 

Kalium,  sein  Vorkommen  im  Oiganismus 
34.  —  siehe  Aschenbestandtheile. 

Kalk,  p  Ii  o  sph  o  r  sa  u  r  e  r ,  sein  Vorkom- 
men im  Organismus  61.  —  sielie  Knochen 
und  Zähne. 

Katalyse  75.  — siehe  Gährung. 

Kauen  233. 

Keimbläschen  12.  13.  19.  —  siehe  Ei. 

Keimblätter  19.  —  siehe  Ei. 

Keim  fleck  12.  —  siehe  Ei. 

Keimzelle  12.  —  siehe  Ei. 

Keratin  54.  57.  59.  —  siehe  HornstofT. 

Kern  der  Zelle  6.  —  siehe  Zelle. 

Kern  körperchen  6.  7.  —  siehe  Zelle. 

Kieselerde,  ihr  Vorkommen  im  thieri- 
schen u.  pflanzlichen  Organismus  34.  61. 
—  siehe  Knochen,  Haaie. 

Kindersuppe  nach  Liebig  169. 

Kleber  4  3.  —  vgl.  EiweisssLofl'e  d  Pflanze, 
Albuminate,  Getreide,  Hülsenfrüchte. 

Kleider,  ihre  physiologischen  Functionen 
480. 

Knochenerde  61.  —  siehe  phosphor- 
sauerer Kalk,  Knochengewebe. 

Knochengewebe  23.  491.  —  seine  Ent- 
wickelung  494. 

K  n oc  h  e n  k ö r pc r  c h e n  23.  —  siehe  Kno- 
chengewebe. 

Kn  och e  n  SU  hs  ta n  z  ,  ihre  chemische  Zu- 
sammensetzung 495.  —  physikalische  Ei- 
genscliaftan  496.  —  siehe  aucii  phosphor- 
sauerer Kalk. 

K  norpe  Igewebe  22.  —  chemisch- |)li\si- 
kalische  Eigenschaften  desselben  497. 

Knorpel  leim  (Chondrin)  50.  —  siehe 
Knorpelgewebe. 

Knorpelzelle  8.  —  siehe  Knorpelgewebe. 

K  ö  r  p  e  r  t  e  m  p  e  r  a  t  u  !•  464. 

K ö r  pc r z u s tä  n d e  ,  quantitative  Veiiiäll- 
nisse  der  Körperorgane  143. 

K  oh  1  e  n  h  y  d  ra  te  32.  43.  —  ihre  Wirkung 
bei  der  Fettbildung  55.  —  vergl.  auch  Er- 
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iiiUiruiii?  und  Eniiihi  ungst;;esetze,  Zucl<er, 

Stiil  ko,  Doxlrin,  Milchsäiiro. 
K  ()  Ii  Ions  tili  ro  35.  —  vori^l.  Ucspiration, 

Atliiinmi;,  V(Mitilalion ,  Wirkung  giftiger 

(iaso  auf  (las  Blul  etc. 
Kohlensäureabgabc  bei  der  Athmung 

■^c,^ä. 

K  o  h  1 0  n  s  ä  u  r  e  b  e  s  t  i  ni  ni  u  n  g  in  dov  Lufl 
nach  der  Pettenkofer'schcn  Methode  385. 
—  siehe  Respiralionsapparato. 

K  oh  1  e n  s  to f  f  32.  —  siehe  Nahrungsmittel, 
Gesetze  der  Ernährung,  Athmung,  Kohlen- 
säure. 

Kohlenwasserstoffe,  natürliche  33.  — 

siehe  Athmung. 
K  o  tli  224.  —  Desinfection  derselben  227. 
Kraftsinn  653.  —  siehe  Gemeingefühl. 
Krankenkost  169.  —  siehe  Kindersuppe. 
Kroatin  51.  54.  — siehe  Fleisch,  Muskel, 

Fleischextract,  Gehirn  u.  Nervensubstanz, 

Harn. 

Kreatinin  54.  57.  59.  —  siehe  Fleisch, 
Muskel,  Fleischextract,  (jehirn-  und  Ner- 
vensubstanz, Harn. 

K  u  r  z  s  i  c  h  t  i  g  k  e  i  t  653 . 

L. 

Laabdrüsen  188.  — siehe  Magenschleim- 

liaut. 
Lebenskraft  67. 

Leber  209.  —  ihre  cliemische  Zusammen- 
setzung 60.  213.  —  Glycogeu  GO,  214.  — 
siehe  auch  Galle,  der  anatomische  Bau  der 
Leber  211. 

Le  be rasche  215. 

L  e  b  e  r  1  ä  p  p  c  h  e  n  210. 

Leberth  ra  n  129. 

L  e  b  e  rz  e  1 1  e  n  211.  —  ihi-e  chemischen  Bc- 
standtheile  213. 

Legumin  4  3.  —  siehe  EiweissstofTo  in  den 
IMlanzen,  Albuminatc,  vegetabilische  Nah- 
rungsmittel 131 . 

Leguminosen,  chemische  Zusammen- 
setzung, BedeutungalsNahrungsmittel  131 . 

Leibwäsche  458.  —  siehe  Kleider  und 
Hautpflege. 

Leim  50.  54.  —  siehe  Glutin,  Bindegewebe. 
Leim  geben  de  Stoffe  50.  —  siehe  Binde- 
gewebe. 

Leimnahrung  154.  — siehe  Bouillontafeln 

und  Fleischextract. 
Leitung  der  Erregung  im  Nerven  589. 

—  im  Muskel  589.  —  im  Gehirn  und 

Rückenmarke  750. 
Leitungsgesetze  des  Nerven  635. 
Leu  ein  57.  60.  —  siehe  Zusammensetzung 

der  Drüsen. 
Licht  68.  —  siehe  Gesichtssinn. 
Lichtsinn  690. 

Lichtstrahlen,   ihr  Gang  im  Auge  672. 
681. 

Liebe  rk  ü  hn'sche  Drüsen  201.  —  siehe 
Darmschicimhaut. 


Linsen,  siehe  Leguminosen. 
Lins  e  des  Auges  671.  —  siehe  Auge. 
L  i  |)  pend  r  ü  se  n  176.   —  siehe  Schleim- 
drüsen. 

Lipyloxyd44.  — siehe  Glycerin  u.  I'etle. 
L  i  s  t  in  g' s  sch e  m  a  t  isch es  Auge  675. 
Lösungen,  ihre  physikalischen  Bedingun- 
gen 82. 

Luftdruck,  verschiedener,  sein  EinHuss 
auf  die  Athmung  und  das  Allgemeinheliii- 
den  370. 

Lunge  60.  —  ihr  Bau  00.  342.  —  ihre  che- 
mische Zusanmieiisetzung  346.  —  siehe 
auch  .\thmung,  Respiration,  kleiner  Kreis- 
lauf. 

Lungonb.ewegungen  355. 

Lymphe  253.  —  ihre  mikroskopisch-che- 
mische Zusammensetzung  258.  —  ihre  Be- 
wegung in  den  Lyniphgefässen  262.  — 
siehe  auch  Cliylus. 

Lymphdrüsen,  ihr  anatonuschei'  Bau, 
ihre  chemische  Zusammensetzung,  phy- 
siologische Bedeutung  256. 

Ly  m  p  h  kör  pe  r  che  n  24.  256.  —  siehe 
weisse  Blutkörperchen,  Contractililät  der 
Zellen,  Eiter. 

M. 

Magen,  sein  Bau,  seine  Function  187.  — 
Selbstverdauung  desselben  195. 

Magenathmung  197.  —  siehe  auch  Darm- 
ath mung. 

Magenbewegungen  240.  —  nervöse  Ein- 
flüsse auf  dieselben  24  0. 
Magendrüsen,  siehe  Labdrüsen  187. 
Magen  gase  197.  —  siehe  Magenathmung. 
M  a  g e  n  m  u  s c  u  1  a  t  u  r  239. 
Ma  g  e  n  sa f  t  1 90. — seine  Entstehung  194. 

—  seine  chemische  Zusammensetzung  1 94 . 

—  siehe  auch  Pepsin. 

M a  g e n  s  c h  1  e  i  m ,  siehe  Magensaft. 

M  a  g  e  n  s  c  h  1  e  i  m  d  r  ü  s  e  n  187. 

Magensecretion  190.  —  Nerveneinfluss 
darauf  190.  —  siehe  auch  Magensaft. 

Magen  verdau  ung  186.  —  Hülfsvorgänge 
derselben  195.  —  Selbstverdauung  des 
Magens  195. 

M  agerkeit  168.  — diätetische  Hülfe  dage- 
gen 168. 

Ma  g n e  tel  e  k  t  r om o to r  616.  —  siehe 
Schlittenapparat. 

Magnesium,  sein  Vorkommen  im  Orga- 
nismus 34.  —  siehe  auch  Knochen,  Zähn(>, 
Asche  der  Organe. 

Mandeln  (Tonsillen)  ihr  Bau  und  ihre  Be- 
deutung 176. 

Mandelöl  44. 

Margar  in  säure  32.  — vergl.  auch  Fette 

und  Fettsäuren. 
Markscheide  der  Nervenfasern  29. 

—  siehe  chemische  Zusammensetzung  des 
Nervengewebes. 

Max  Schultze's  neue  Entdeckungen  im 
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Gebiete  der  Physiologie  und  Anatomie  des 
Auges. 

.\1  e  m  b  r  a  n  a  e  p  r  u  p  r  i  a  e  a2. 
.M  i  k  r  osko  p  u.  mikroskopische  Technik  782. 
.Milch  als  Nahrungsmittel,  Milchabsonde- 
rung H2. 
Milchdrüse  i13. 
.Mi  Ich  proben  119. 

.Milchsäure  56.  57.  59.  60.  —  siehe  Mus- 
kelgewebe, Nervengewebe,  Milch. 
.Milz  60.  287. 

Motorische  Puncte  für  die  elektrische 
Muskelreizung  616. 

Mucin  51.  —  s.  Speicheldrüsen,  Schleim- 
drüsen. 

Mucinbildung  99. 

Mundhöhle  und  Mundvei'dauung  172.  — 

siehe  auch  Speichel  und  Pepsin. 
M  u  n  d  h  ö  h  1  e  n  s  c  h  1  e  i  m  h  a  u  t  1 7  5 . 
M  uske  lac  t  i  on  ,  ihre  Kraftquelle  547. 
M  usk  ele  iwe  i  sss  tof  f  e  537. 
Muskelerregbarkeit  561. 
Muskelgefühl  652. 

Muskelgew  ebe  27.  59.  514.  —  sieheauch 
Fleisch  und  glatte  Muskeln,  physikalische 
Eigenschaften  514  ff. 

Muskeln  515.  27.  59.  —  siehe  auch  Mus- 
kelgewebe, ihre  Wirkungsweise  515.  — 
ihrBau  27.  39.  517.  —.  ihre Elasticilät  und 
Dehnbarkeit  im  ruhenden  Zustand  530.  — 
ihre  Contractilität  512.  —  ihre  Eigenschaft 
als  kraftproducirende  Organe  535.  —  ihre 
chemische  Zusammensetzung  537.  —  ihre 
chemischen  Veränderungen  während  ihrer 
Thätigkeit  543. 

Muskeln,  glatte  75.  —  siehe  glatte  Mus- 
keln. 

Muskeln,  quergestreifte,  siehe  Mus- 

kelgewelje  und  Muskeln. 
Muskelnerven,  ihre  Endigung  568. 
Muskelplasma  537. 
M  u  s  k e  1  p  r  i  m  i  t  i  V  c  y  1  i  n  d  e  r  27 . 
Muskelreize  562. 
Muskel respiration  542. 
M usk e  1  s  e  rum  538. 

Muskelstrom,  elektrischer,  sein  Gesetz 
583.  —  seine  Bedeutung  für  den  Muskel  61 0. 
Musculus  ciliaris  663. 
Musculus  Tensor  Chorioideae  663. 
Mutterzelle  9.  —  siehe  Zelle  und  Ei. 
Myographion  524. 
Myosin  48.  59.  —  siehe  Muskeln. 


Nahrungsbe  dü  r  fniss  262. 

Nahrungsmenge  156.  —  siehe  Ernäh- 
rungsgesetze. 

Nahrungsmittel  105.  ~  siehe  Ernäh- 
rungsgesetze. 

Nahrungsstoffe  42.  —  ihre  Veränderung 
in  der  Mundhöhle  172.  —  im  Magen  186. 
—  im  Darm  200. 


Nahrungsstoffe,    vegetabilische,  der 

thieriscben  Zelle  42.  129. 
Nase  722.  —  siehe  Riechen,  Geruchsorgan. 
Natrium,  sein  Vorkommen  im  Organismus 

34.  —  siehe  Aschenbestandtheile. 
Neigungsströme,    elektrische  586.  — 

siehe  auch  Muskelstrom. 
Negative  Schwankung,  elektrische  des 

Muskelstromes  587.  —  des  Nervenstromes 

593. 

Nerven,  ihr  Bau  28.  —  ihre  Wirkung.s- 
weise  566.  —  ihre  Endigung  in  den  Mus- 
keln 567.  —  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften, ihre  chemischen  Eigenschaf- 
ten 59.  569.  —  die  Aenderungen  der 
chemischen  Eigenschaften  durch  die  Thä- 
tigkeit 571.  —  ihr  Absterben  574.  —  ihre 
Ermüdung  573.  —  siehe  auch  Gehirn  und 
Rückenmark  und  Sinnesorgane. 

Nervenendkolben,  siehe  Tastkörper- 
chen. 

Nervenermüdung  573.  —  siehe  auch 
Turnen. 

Nervenfasern  29.  —  siehe  auch  Nerven, 

Rückenmark  und  Gehirn. 
Nervengewebe  28.  —  seine  chemische 

Zu.sammensetzung  59.  —  s.  auch  Nerven. 
Nervenreize  575. 

Nervenstrom,  elektrischer,  sein  Gesetz 
586.  589.  —  seine  negative  Schwankung 
593.  —  seine  Bedeutung  für  d.  Nerven  61  0. 

Nervenzellen  28.  59.  —  siehe  Rücken- 
mark, Gehirn  und  Ganglienzellen. 

Netzhaut  685.  —  siehe  Auge. 

Ne  ur  in  59. 

Nieren  und  Harnwege,  ihr  Bau  396.  — 
chemische  Vorgänge  in  ihnen  402. —  siehe 
auch  Harn. 

Niesen  356. 

Noeud  vitale  746.  — s.  Athemcenlrum. 
Nutritionse  entrum  16. 


o. 

Oele  44.  —  siehe  auch  Fette. 
Oelphosphorsäuie  59.  —   siehe  auch 

Protagon. 
Oelsäure  57.  —  siehe  Fette. 
0  hr  706.  —  siehe  Gehör  und  Acusticus. 
0 h  r  ensc h  mal  z d r ü s e  n  451. 
Olein  57.  59.  60.  —  siehe  Fette. 
Olivenöl  44. 

Optik,  physiologische  653.  —  Gang  der 
Lichtstrahlen  im  Auge  672.  —  aus  dem 
.\uge  heraus  681. 

Optisches  Brechungsvermögen  de*r 
Augenmedien  673.  —  die  brechenden  Flä- 
chen 673. 

Organische  Säuren 32.  —  fette  organische 
Säuren  32.  —  stickstoffhaltige  organische 
Säuren  33. 

Organische  Stofife,  ihre  elementare  Zu- 
sammensetzung 31.  —  ihre  Unterschiede 
von  den  anorganischen  35.  —  ihre  Ent- 
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Stellung  in  der  Pflanzenzelle  45.  —  siehe 
auch  Nahrungsmittel. 
0  i-ga  n  is  tnus  ,  seine  Zusammensetzung  aus 
Zellen  4- 

Oss  i  f  i  c  a  t  i  o  n  s  p  r  0  {'es  s  23.  —  siehe  auch 

Knochengesvehe. 
Oxalsäure  32.  36.  37.  60.  —  siehe  auch 

Harn. 

Oxydation,    als  Kraftquelle   des  Thier- 
reichs 71. 

Oxy  haemoglohin  281.   —    siehe  auch 

Haemoglobin,  Blutkrystalle. 
O  z  0  n  0  m  e  t  !•  i  e  4  4  4 . 


P. 

Pa  a r  1  i  nge  42. 
P  a  c  i  n  i '  s  c  h  e  Kürperclien  643. 
Palmitin  57.  39.  60.  —  siehe  auch  Fette. 
Palmitinsäure  56.  37.   ~  siehe  Fette. 
Palmöl  44. 
Pankreas  60.  203. 
Pa  n  kreassa  t  t  206. 
Pankreasverdauung  207. 
Parapepton,  siehe  Synlonin. 
P  a  r  e  1  e  k  t  r  o  n  o  m  i  e  393.  —  siehe  Muskel- 
strom. 
Peptone  192. 

Pepsin,  seine  physiologische  Wirkung  191 . 
—  französisches  Pepsin  199.  —  siehe  Ma- 
gensaft und  Fermente. 

Periost  493. 

Peyer'sche  Follikel  202.  —  siehe  Darm- 
schleimhaut und  geschlossene  Follikel. 

P  f  la  n  z  e  n  a  1  b  u  m  i  n  42.  —  siehe  Legumin, 
Kleber,  pflanzliche  Nahrungsmittel. 

Pflanzenzelle,  ihr  Chemismus  35.  46.  — 
die  Stoflbildung  in  derselben  33. 

Pflanzliche  N  a  h  r  u  n  gs  nn  1 1  e  I  42.  129. 

Phosphor,  sein  Vorkommen  im  Organis- 
mus 32.  —  siehe  Knocljengewebe,  Nerven- 
gewebe, Protagon. 

P  h o  s  p  h  or sä u  r  e  35.  —  ihre  Bestimmung 
im  Harn  430. 

Physik  der  Zelle  62. 

Pigment  des  Auges  664. 

Pigmentzellen  22. 

Plexus  myentericus  202. 

P  0  r  e  n  c  a  n  ä  1  e  5 . 

Propionsäure  36. 

Protagon  59.  570, 

Protoplasma  6. 

Protoplasmafortsätze,  siehe  Gang- 
lienzelle. 

Ptyalin  165.  —  siehe  Speichel  und  Ver- 
dauung in  der  Mundhöhle,  Fermente,  seine 
Wirkung  im  Magen  196. 

Puls  334. 

Pulswelle  327. 

P  y  r  h  e  1  i  0  tu  e  t  r  i  s  c  h  e  Messungen  68. 


Ranke,  Physiologie. 


Quarte  780.  —  siehe  Gehörssinn. 

Q  u  e  1 1  u  n  g  81 .  —  siehe  Imbibition. 

Q  ue  rgestre  i  fte  Muskeln,  siehe  Muskeln. 

Quinte  720.  —  siehe  Gehörssinn. 


R. 

R  a  d  i  ca  1  e  ,  organische  38. 
Rapsöl  44.  —  siehe  l-'ette  und  Oele. 
Hectu  m,  sein  Bau  u.  seine  F;ntleerung243. 
Reflexe  736.  —  Zusammenstellung  einiger 

wichtigen  Reflexe  747. 
Reflexhemmung  609.  744. 
Regenbogenhaut  665.  —  siehe  Ir  is  und 

.\uge. 

Resorption,  siehe  Endosmose.  — Resorp- 
tion der  Nahrungsstolfe  in's  Blut  243. 
Respiration  342.  —  siehe  Athmung. 
Respirationsapparate  393.  —  s.  Lunge. 
Rete  Malpighii  3.  —  s.  Epidermisu.  Haut. 
Retina  636.  —  siehe  Auge. 
Räuspern  356. 

R  h  o  d  a  n ka  I  iu m  81 .  —  siehe  Speichel.  . 
K  iec  h  sc  h  I  e  i  m  h  a  u  t  722.  —  siehe  Nase 

und  Geruchsorgan. 
Riech  Zellen  723. 

Rohrzucker  32.  43.  —  siehe  Nahrungs- 
mittel. 

Rotationsapparat,  magnetoelektri.^cher 
620.  —  Saxton'sche  Maschine. 

Rückenmark,  allgemeine  Eigenschaften 
735.  —  Leitung  der  Eri'egung  750.  —  Bau 
des  Rückenmarks  754.  —  siehe  Nerven- 
gewebe, Gerlach's  neue  Entdeckungen, 
Reflexe. 

R  ü  c  k  e  n  m  a  r  k  s  n  e  r  V  e  n  ,  Zusammenstel- 
lung ihrer  Functionen  767. 

s. 

Same  13.  4  35.  —  Nachweis  441. 
Sarkin  57.  59.  60.  —  siehe  Fleisch. 
Sarkolemma  28.  —  siehe  Muskeln. 
Sarkosin  57. 
Sauerstoff  32. 

Sa  uers  to  f  f  au  f na h  m  e  in  der  Athmung 
366.  —  siehe  auch  Oxydation. 

Saxton'sche  Maschine  620.  —  Rotations- 
apparat. 

Schallwellen,  ihr  Gang  im  Ohr  711. 
Schilddrüse  291. 
Schleimdrüsen  177. 
Sc  h  I  e  i  m s  1 0  f f  31 .  —  siehe  Mucin. 
Sehl  em  m' s  che  r  Canal  661.  —  siehe 
Auge. 

Schlingbewegung  747. 
Schütte  napparat616.  —  Magnet-Elek- 
tromotor. 

Schlüssel  zum  Tetanisiren  619.  — 
siehe  elektrische  .\pparate. 
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Sc  h  1  u  ckac  t  236.  —  nervöse  EinlUisse  auf 

denselben  237. 
Sc  Ii  1  u  n  d  186. 
Seil  ni  ecken  726. 
Schnarchen  356. 

Schnecke  708.  —  siehe  Ohr  und  (ielior. 
Schneuzen  356. 

Schwefel,  sein  Vorkommen  im  Organis- 
mus 32.  33. 

Schwefelsäure,  ihr  Vorkommen  im  Oi- 
ganismus  34.  —  ihre  Bestimmung  im  Harn 
430. 

Schwefelwasserstoff  im  Harn  431.  — 
siehe  Blut,  Verhalten  gegen  giftige  Gase. 

Schweiss  452.  —  siehe  Haut  und  Hanl- 
thätigkeit. 

S  c  h  w e  i  s s  a  b s  0  n  d  e  r  u  n  g  452 . 

Sch  weiss drüsen  450.  —  siehe  Haut- 
athmung. 

S  c  I  e  r  o  t  i  c  a  660.  —  siehe  Auge. 

Sehen  681.  —  Schärfe  desselben  687.  — 
(Irösse  der  gesehenen  Gegenstände  701. — - 
Schätzung  der  Entfernung  701.  —  Körper- 
lichsehen 701.  —  siehe  Auge. 

Sehnen  519. 

Seifen  44.  —  siehe  Fett  Verdauung. 

Sensibilität,  rückläufige  654.  767.  — 
der  Muskeln,  siehe  Muskelgefiihl.  —  der 
Haut,  siehe  Tastsinn. 

Silicium,  sein  Vorkonmien  im  Organis- 
mus 34.  —  siehe  Kieselerde. 

Sitzen  512. 

Skelet  und  seine  Bewegungen  489. 
Solitärfollikel  202.  —  siehe  Follikel. 
Sonnenwärme  68.  —  siehe  Pyrheliome- 

trische  Messungen. 
Spaltung  organischer  Verbindungen  42. 
Spannkräfte  65.  —  siehe  Erhaltung  der 

Kraft. 

Speichel  182.  —  seine  physiologischen 
Wirkungen  185.  —  seine  Wirkungen  im 
Magen  196.  —  siehe  Mundverdauung  und 
Ptyalin. 

Speichelabsonderung  179. 
Speicheldrüsen,  ihr  Bau  177. 
Speicheldrüsen  nerven  181. 
Speisebrei  196.  ~  siehe  Chymiis. 
Speiseröhre  186. 
Sperma  481 . 

Sphärische  Abweichungen  des  Auges 
680. 

Spirometer  352. 

S  p  1  a n  ch n  icu  s  als  Hemmungsnerv  242.  — 
seine  Einwirkung  auf  d.  Blutbewegung  340. 

Spontan  gerinnende  Eiweisssubstanzen  des 
Muskels  49.  —  siehe  Muskelgewebe  und 
Myosin. 

Sprache  526. 

Stärkemehl  43.  —  s.  auch  vegetabilische 
Nahrungsmittel,  Verdauung  im  Mund,  Ma- 
gen und  Dünndarm. 

S  t  ä  r  k  e  n  a  h  r  u  n  g  154. 

Stearin  57.  60.  —  siehe  Fette. 

Stearinsäure  56.  57.  —  siehe  Fette. 

Stehen  306,  j 


j  Stereoskop  702. 

j  Stickstoff,  sein  Vorkommen  im  Organis- 
mus 32.  —  siehe  Blutgase,  Respiration. 
Stickstofffreie  organische  Veibindungen 
33.  57.  —  siehe  vegetabilische  Nahrungs- 
mittel. 

Stickstoffhaltige    organische  Verbin- 
dungen 33.  57.  —  siehe  Albuminate,  or- 
ganische Basen,  thierische  Nahrungsmittel. 
Stimme    526.    —   musikalische   529.  — 
\      Sprechstimme  530. 
;  Stimmbänder  526. 
j  S  ti  m  merz e  u gung  527. 
I  Substitution  in  organischen  Verbindun- 
gen 39. 

Synipathicus  772.  —  sein  Bau  772.  — 
j     Rollexe  in  ihm  776.  — seine  automatischen 
(Zentren  777.  —  seine  Hemmungsfasern 
777.   —  seine  weiteren  physiologischen 
Wirkungen  778.  —  Zusammenstellung  der 
Ergebnisse  der  Sympathicusreizung  780. 
Synovia  494. 
Sy  novialkapseln  494. 
Synthese  38.  —  Sy  nthese  organischer  Ver- 
bindungen 38. 
Syntonin  49.  59.  —  siehe  Pepton  192  und 
Muskelsubstanz. 

T. 

Talgdrüsen  451. 
Tastkörperchen  643. 
Tastorgane  642. 
Tastsinn  642. 

Taurin  60.  216.  —  siehe  Galle. 
Tau  roch  Ölsäure  57.  60.  216.  —  siehe 
Galle. 

Temperaturen,  Wirkung  abnorm  niedri- 
ger und  abnorm  hoher  auf  den  Organismus 
461. 

T e  m  p  e  r  a  t  u  r  b e  s  t  i  m  m  u  n  g e  n  für  ärzt- 
liche Zwecke  477. 
Temperatursinn  648. 
Terpentinöl  32. 
Tetanus  525. 
Thee  137. 

Thierische  Nahrungsmittel  139. 
Thierkörper,  seine  Beslandtheile  48. 
Thier  Zelle,  ihr  Chemismus  35—46. 
Thymus  292. 
j  Tochter  Zell  e  9.  —  siehe  Zelle  und  Ei. 

Tod  der  Zelle  99. 
!  To dtenstarre  des  Muskel  559. 
Tonempfindungen  717. 
Tonsillen,  siehe  Mndeln. 
Transfusion  295. 

Tr  a  übe  n  z  ucke  r  32.  43.  60.  —  siehe  vege- 
tabilische Nahrungsmittel  und  Harn. 
!  Trinkwasser  106.  —  als  Krankheitsur- 
sache 382.  —  Nachweis  und  Bestimmum: 
organische]-  Stoffe  in  demselben  444 
Turnen  563. 
Typentheorie4ü. 
Ty  rosin  57.  60. 
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u. 

Unwillkürliche  Muskeln  27.  —  siehe 

glatte  Muskeln. 
Urzeugung  9.—  s.  Generatio  aequivoca. 

V. 

V'alerian säure  56. 

Vegetabilische  Nahrungsmitteli  29! 

Vegetative  Gewebe  24 . 

Ventilation  372.  —  Luftbedürfniss  des 
Menschen  376.  —  Natürliche  Ventilation 
durch  die  Wände  378.  —  durch  die  Ofen- 
lieizuiig  380.  —  Einfluss  des  Bodens  und 
dcü  Abtritte  381. 

Ventilator  van  Hecke'scher  377.  374. 

V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  s  w  ä  r  m  e  verschiedener 
Stoffe  70. 

Verdaulichkeit  198. 
Verdauung  im  .\llgenieinen  172.  —  ihre 
Mechanik  229. 

V  e  r da u u n  g s orga  n e,  üebersicht  ihres 
Baues  174. 

Verdauungsstörungen  199. 

Verwesung  75. 

Vo  1  k  s  e  r  n  ä  h  r  u  n  g  160. 

w. 

Wach  hol  der  öl  32. 

Wärme,  thierisclie  461.  —  siehe  Tem- 
peratur. 
Wärmeeinheit  68. 

Wärmemenge  des  Organismus  und  ihr 
Verbrauch  473. 

Wärmeregulirung  des  Organismus  468. 

Was  ist  nahrhaft?  140. 

Wasser  als  Nahrungsmittell 06.  —  seine 
krankmachenden  Einflüsse  382.  —  siehe 
Trinkwasser,  Grundwasser. 

Wassergehalt  der  organischen  Körper  35. 
—  der  Gewebe  81.  —  krankhaft  gesteiger- 
ter 169.  —  der  Nerven  573. 

Wasserstoff,  sein  Vorkommen  im  Orga- 
nismus 32.  — siehe  Darmgase  u.  Athmung. 


Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Organis- 
mus 94. 
Welt  im  Glase  67. 

W  0  h n  r au  ni ,  nöthige  Grösse  desselben 373. 
siehe  Ventilation. 


X. 

Xanthin  57.  59.  60.  —  siehe  Muskel- 
gewebe, Leber,  Nieren. 


z. 

Zahn  233. 
Zahnbein  235. 
Zahnschmelz  235. 

Zelle,  ihre  Gestalt,  ihre  Entstehung  und 
Umbildung  3.  —  Schema  der  Zelle  3.  — - 
Zellen  des  Rete  Malpighii  5.  —  Zellen- 
inhalt 5.  —  Zellenkern  6.  75.  —  Zellkern- 
körperchen  6.  —  Zellmembran  ihr  Bau  5. 

—  ihre  Bildung  7.  —  ihr  Stoffwechsel  8. 

—  Entstehung  der  Zelle  8.  —  freie  Zell- 
bildung 9.  —  Zerfall  der  Zelle  10.  — 
Zelltheilung  10.  —  Tod  der  Zelle  99.  — 
Vermehrung  d.  Zelle  durch  Knospung  1 1 . 

—  Umbildung  der  Zelle  14.  —  Grösse 
der  Zellen  14.  — Zellformen  14.  —  Zellen- 
fortsätze 16.  —  Zellenterritorien  16.  — 
Zellkapsel  8. 

Zersetzung  der  organischen  Stoffe,  ihre 

Bedingungen  im  Körper  144. 
Zona  pellucida  8.  12. 
Zucker  56.  57.  59.  —  siehe  Kohlehydrate, 

Leber,  Muskeln,  Harn. 
Zuckerbildung  in  der  Leber  214.  —  ihr 

Centrum  im  verlängerten  Mark  747. 
Zucke  rharnruhr,  siehe  Harn,  abnorme 

Bestandtheile. 
Zucker  nah  rung  154. 
Zuckungsgeselz  der  Nerven  u.  Muskeln 

608. 

Zunge  230.  —  siehe  Geschmackssinn. 
Z  u n ge n  drü  se  n  176. 
Zungenmuskeln  231. 
Zungenpapillen  728. 
Zungenschleimhaut  728. 


Druck  von  Breitkopf  und  Härtel  in  Leipz 


